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序章  問題の所在とこれまでの経過，及び本研究の目的   
 
本章の目的と構成 
本章では序章として，研究論文全体の構成を示した上で，本研究の目的を明ら
かにするために，研究の背景について課題別に論ずる。本章の構成は以下のよ
うになる。 
 
1  理科教育における課題 
1-1 理科の学習に求められる課題について 
1) 理科教育における現代的課題 
2) 育成を目指す資質・能力と理科教育の在り方 
1-2 個別実験の必要性について 
1) 個別化授業の流れと背景 
2) 個別化授業と個別実験との関係 
1-3 考える力の育成を目指す主体的な学習について 
1) 考える力の育成と主体的な学習の位置づけ 
2) 主体的な学習のための最適な実験グループの人数 
3) 主体的な学習を促すための個別実験の役割 
1-4 学習指導要領の趣旨及び観察・実験の扱いについて 
1) これからの観察・実験にもとめられる資質・能力 
2) マイクロスケール実験の導入と役割 
2  本研究の目的  
2-1 本研究の目的設定と具体的な目標 
2-2 本研究の方法と特徴 
2-3 各章の構成及び関連 
本章のまとめ 
引用文献 
 
研究の背景となる「1  理科教育における課題」については，1-1～1-4の各項
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目に分けて，資料による現状の分析及び実践的経験に基づき述べていく。 ここ
では，児童・生徒の学び方に大きな変化がみられる現代において，特に理科教
育に焦点を絞り，理科を学習する上で重要な観察・実験を含む授業に注目し，
学習指導要領の変遷を振り返りながら，理科教育に求められている課題につい
てまとめた。さらに，本研究の目的に関連して，「個別実験」及び考える力の
育成についての先行研究の調査を踏まえ，それらに注目することの意義を述べ，
また用語の定義についても明確にした。1-4においては，学習指導要領における
観察・実験の位置づけ，及び本研究で導入したマイクロスケール実験について， 
平成20年改訂版及び平成29年改訂版の学習指導要領における記述を紹介しなが
ら，その導入の意義と役割を述べた。 
次に「2  本研究の目的」として，「1  理科教育における課題」で述べた研
究の背景から，研究の目的，方法等について示す。2-1 では，研究テーマの設定
の経緯について，2-2 では，本研究を遂行する上で特徴となるマイクロスケール
実験に基づいた研究方法と特徴について，2-3 では，第１章以下の章の構成と目
的及び関連性についてまとめた。 
なお，本論文に関連する教材開発及び授業実践は，平成 20 年改訂の学習指導
要領に基づく教育課程の下で実施されたことを踏まえ，研究の背景等において
は，研究当時の状況に触れ，さらに今後の課題を探究する上で，平成 29 年改訂
の学習指導要領も引用しながら述べることとする。 
 
1  理科教育における課題 
1-1 理科の学習に求められる課題について  
1) 理科教育における現代的課題 
平成18年12月の教育基本法の改正により，日本のこれからの学校教育の理念
と方向性が示された。それにもとづく平成19年6月の学校教育法の一部改正１）に
伴い，各教科の具体的な教育内容や改善点が具体化された。 
学校教育法第30条第2項（中学校に関しては第49条）において， 
「生涯にわたり学習する基盤が培われるよう，基礎的な知識及び技能を習得さ
せるとともに，これらを活用して課題を解決するために必要な思考力，判断力，
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表現力その他の能力をはぐくみ，主体的に学習に取り組む態度を養うことに，
特に意を用いなければならない。」と記され，以下の項目としてまとめられて
いる。 
① 基礎的な知識・技能 
② 思考力，判断力，表現力 
③ 主体的に学習に取り組む態度 
さらに，これら三つの項目を関連付けて，社会の激しい変化に対処するため，
基礎的・基本的な知識を習得し，かつそれらを活用していくことで，関係性を
深め発展させることが謳われている。習得した知識や技能を活用するためには，
思考力，判断力，表現力の育成は欠かせない。また，主体的な学習態度は，学
習意欲の向上と学習習慣の確立という観点からも重要で，「生きる力」を支え
る資質・能力の向上につながるとしている。 
平成20年1月の中央教育審議会の「学習指導要領の改善について（答申）」に
おいても，「子どもたちの学力に関する各種の調査の結果，いずれも知識・技
能の活用など思考力・判断力・表現力に課題がある」と記されている。 
さらに，平成29年には小学校・中学校における学習指導要領が改訂された。
これは中央教育審議会の答申に基づき，平成29年３月に学校教育法施行規則が
改正されたことによる。小学校では平成32年4月から，中学校では平成33年4月
から全面実施される19)。 
改訂の趣旨は，小学校学習指導要領解説の第1章総説に述べられているが，要
約すると，「生産年齢人口の減少，グローバル化の進展や絶え間ない技術革新
等により，社会構造や雇用環境は大きく，また急速に変化しており，予測が困
難な時代となっている。また，急激な少子高齢化が進む中で成熟社会を迎えた
我が国にあっては，一人一人が持続可能な社会の担い手として，その多様性を
原動力とし，質的な豊かさを伴った個人と社会の成長につながる新たな価値を
生み出していくことが期待される。（中略）このような時代にあって，学校教
育には，子供たちが様々な変化に積極的に向き合い，他者と協働して課題を解
決していくことや，様々な情報を見極め知識の概念的な理解を実現し情報を再
構成するなどして新たな価値につなげていくこと，複雑な状況変化の中で目的
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を再構築したりすることができるようにすることが求められている。」として
改訂の経緯をあげ，具体的には「各学校において教育課程を軸に学校教育の改
善・充実の好循環を生み出す「カリキュラム・マネジメント」の実現を目指す」
として，次の６点にまとめている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 以上の趣旨を踏まえた学習指導要領の改訂においては，以下の基本方針がま
とめられている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
①今回の改訂の基本的な考え方  
ア 教育基本法，学校教育法などを踏まえ，これまでの我が国の学校教育の実践や蓄積
を生かし，子供たちが未来社会を切り拓ひらくための資質・能力を一層確実に育成する
ことを目指す。その際，子供たちに求められる資質・能力とは何かを社会と共有し，連
携する「社会に開かれた教育課程」を重視すること。  
イ 知識及び技能の習得と思考力，判断力，表現力等の育成のバランスを重視する平成
20年改訂の学習指導要領の枠組みや教育内容を維持した上で，知識の理解の質を更に高
め，確かな学力を育成すること。 
②育成を目指す資質・能力の明確化  
（中略） 
「生きる力」をより具体化し，教育課程全体を通して育成を目指す資質・能力を，ア「何
を理解しているか，何ができるか（生きて働く「知識・技能」の習得）」，イ「理解し
ていること・できることをどう使うか（未知の状況にも対応できる「思考力・判断力・
表現力等」の育成）」，ウ「どのように社会・世界と関わり，よりよい人生を送るか（学
びを人生や社会に生かそうとする「学びに向かう力・人間性等」の涵養）」の三つの柱
に整理するとともに，各教科等の目標や内容についても，この三つの柱に基づく再整理
を図るよう提言がなされた。 
①「何ができるようになるか」（育成を目指す資質・能力）  
②「何を学ぶか」 
（教科等を学ぶ意義と，教科等間・学校段階間のつながりを踏まえた教育課程の編成）  
③「どのように学ぶか」 
（各教科等の指導計画の作成と実施，学習・指導の改善・充実）  
④「子供一人一人の発達をどのように支援するか」 
（子供の発達を踏まえた指導）  
⑤「何が身に付いたか」（学習評価の充実）  
⑥「実施するために何が必要か」 
（学習指導要領等の理念を実現するために必要な方策） 
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 以上のように，教科等の目標及び内容を「知識及び技能」，「思考力，判断
力，表現力」，「学びに向かう力，人間性等」の三つの柱として再整理された
ことが特徴である。 
これまで学習指導要領の改訂につながる教育の在り方が議論された根拠は，
OECD（経済協力開発機構）のPISA調査（Programme for International Student 
Assessment:生徒の国際学習到達度調査）などの各種調査２）で明らかになった，
我が国の児童・生徒についての調査結果に依存していると言われている。OECD
は学校教育で測定する学力を「教科の知識習得量」から「社会で活用できる力」
に方針を変え，平成12年よりPISA調査を実施していることは周知のことである。
さらにOECDは，学校教育で育てる能力として三つの「キー・コンピンテンシー 
（Key Competencies）」すなわち「社会的に異質な集団で共に活動できる力」
「自律的に活動できる力」「相互作用的に道具を用いる力」を挙げている。 
 尚，新学習指導要領解説（平成29年6月発行）では，平成20年改訂の学習指導
要領の成果と課題を踏まえ，以下のように述べられている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
①平成20年改訂の学習指導要領の成果と課題 
（中略） TIMSS2015では，理科を学ぶことに対する関心・意欲や意義・有用性に対す
る認識について改善が見られる一方で，諸外国と比べると肯定的な回答の割合が低い状
況にあることや，「観察・実験の結果などを整理・分析した上で，解釈・考察し，説明
すること」などの資質・能力に課題が見られる。 
②課題を踏まえた理科の目標の在り方 
（中略）理科の学習を通じて育成を目指す資質・能力の全体像を明確化するとともに，
資質・能力を育むために必要な学びの過程についての考え方を示すこと等を通じて，理
科教育の改善・充実を図っていくことが必要である。そのため，学校段階ごとの理科の
教科目標については，育成を目指す資質・能力の「知識・技能」，「思考力・判断力・
表現力等」，「学びに向かう力・人間性等」の三つの柱に沿った整理を踏まえて示すこ
とが求められる。 
③理科における「見方・考え方」 
（中略）「見方・考え方」は資質・能力を育成する過程で働く，物事を捉える視点や
考え方として全教科等を通して整理されたことを踏まえ，中学校の理科における「見方・
考え方」を，「自然の事物・現象を，質的・量的な関係や時間的・空間的な関係などの
科学的な視点で捉え，比較したり，関係付けたりするなどの科学的に探究する方法を用
いて考えること」と示している。 
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2) 育成を目指す資質・能力と理科教育の在り方 
 以上のように教育における課題が変化していく中で，本研究においては，特
に理科教育における「思考力，判断力，表現力等」の育成に注目している。思
考力，判断力，表現力の育成において，基礎となるのが考える力である。知識
などの様々な情報をもとに，考える力が総合的に形成された形が「思考力」で
あり，これにもとづいて「判断力」が発揮され，同時に「表現力」により様々
な形で表出されると考える。 
「表現力」については，知識を正確に伝える力だけでなく，自信をもって自
分の考えを論理的に表現できる能力が求められる。そこで，理科の教科におい
ては，習得した基礎的な知識や技能を「活用する」ためにも，観察・実験が重
要となる。さらにそれに続くレポートの作成，まとめ，発表，意見交換などで
も自らが考えたことを表現する力が必要とされる。表現力の育成は，言語活動
の充実と密接に関わり，他教科との連携も有効であるが，理科においては具体
的な観察・実験と関連づけた活動の中で展開されることが望ましいと考えられ
る。 
以上より，求められる資質・能力としての三つの柱に注目しても，「知識・
技能の習得」と，それを活用するための「思考力・判断力・表現力の育成」の
バランスが求められ，その基礎的な推進力となるのが考える力であると捉える
ことができる。 
 
1-2 個別実験の必要性について    
1) 個別化授業の流れと背景 
本論文の中心となる課題のキーワード「個別実験」の位置づけについて述べ
る。個別実験が現在の理科教育に求められていることは，本章1-2以降において
述べるが，すでに過去においても「個別実験」の提唱と取り組みは報告されて
いる。その歴史的過程の中で，本論文で取り上げている「個別実験」の位置づ
けを考える必要がある。 
 例えば，武田らはその著書３）において，中学校理科の教育に焦点をあて，「現
在の教育に欠けているもの」として「個別化教育」を取り上げている。一斉授
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業」と対比させて，その欠点を補う形で「個別化授業」の必要性を強調してい
る。その当時（昭和60年頃），一般には「一斉授業（指導）」の問題点として，
「個人差への対応」が注目された。しかし，「個人差」が「能力差」と同義語
にとらえられ，「能力別グループ編制」が実施されたこともあった。「能力別
グループ編制」には，いくつかの問題点（知識偏重主義，知識の差による人間
的差別，集団としての連帯と協力の欠如など）が指摘され，改善策として，そ
の後「習熟度別グループ編制による指導」に移行していく経緯があった。 
しかし，武田は，一般的に行われていた「個人差への対応」ではない「個別
化教育」を提唱した。「個別化」の趣旨を「一人ひとりの児童生徒の学力・能
力，適性や興味・関心に応じた指導」と捉え，「学習の個別化」を主テーマと
している。さらに「個に応じる教育」とは「一人ひとりの児童生徒がその興味・
関心を生かし学習者としての能力構造を再生産していくことをねらった立場で
とらえる」こととして「個別化教育」を位置付けている。 
武田は「個別化教育」における「学習する子どもと学習を援助する教師」の
立場を明確に示す例として，以下の特徴を米国，バーモンド州教育局資料から
引用している。 
・大切なことは，子ども自身の発見と探究による直接の経験による学習であ
り，抽象化された知識ではない。 
・一人ひとりの思考過程の発達を大切にする。 
・人は学習の仕方を自分自身の現実の感覚に結びつけて身につける。 
・一人ひとりが自分自身の能力に従って作業をする。 
・教師の役目は，子どもの学習過程のパートナーとなり，ガイドとなること
である。 
・子どもの進歩についての期待を個別化するよう努力する 
・生徒が相互に学びあうような組織を作り出す。 
 
以上のような「個別化教育」を提唱し，その教育の中で理科の「個別実験」
が実施されるならば，実験が重要な役割を果たすことを述べている。 
さらに武田は別の著書４）において，中学校１年理科における単元「加熱と変
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化」を対象に，個別実験による実践を行い，さらに知識・技能の定着をプレテ
スト及びポストテストで評価，また実験後のアンケート調査では，生徒の興味・
関心や意欲等についてグループ実験との比較で分析している。この実践の特徴
として，単元中の複数の実験テーマから生徒の意思により一つを選択している
こと，また個別の実験は通常の器具（実験室に現有の器具）を用いて行ってい
ることである。実践の結果，個別実験により，グループ実験と比較して，生徒
の実験に対する意欲，関心，責任感が向上したこと，一方，知識の定着や理解
面においては改善が見られず，むしろグループ実験より低い場合もあることが
報告されている。生徒の意欲，関心，責任感が向上したことは，複数の実験テ
ーマから生徒の意思により一つを選択して取り組んだことも含め，個別実験が
有効に働いたとしている。課題として，実験前に一斉授業による実験のねらい，
実験操作の具体的説明の必要性をあげ，知識の定着や理解面における改善を提
案している。しかし，個別化教育においては，個別実験の実施が大きな課題で
あるが，武田は教科書に記載の一般的な観察・実験用の器具（4～6名を１つの
グループとしたグループ学習を対象）を用いることに留まり，個別実験に適し
た実験器具の具体的な改善については言及していない。 
以上のように，昭和60年頃に武田により提唱された理科授業における「個別
化教育」は先進的な取り組みであるが，実践にあたって重要な要素である観察・
実験の個別化について，当時は材料の関係で器具の開発が容易ではなかったた
め，「個別実験」の効果的な実現と検証には至っていなかった。しかし「個別
化教育」の実現に向けた姿勢は，平成32年から施行される次期学習指導要領４）
の趣旨と多くの点で符号し，貴重な提言と言える。 
また，山下５），藤本・山下ら６）は，「観察・実験の充実」を図るため，理科
実験教材用の条件として「自然科学を基礎とした教科間の連携」，「日常生活
への応用」，「個別観察，実験」に注目し，これらが「自然科学を総合的・複
合的な立場でより理解し，探究する能力の育成と概念の構造化に役立つ」こと
をあげている。具体的には，開発した簡易比濁計及び簡易反射率計を用いた日
本の小学校，中学校，及び日本と中国の高等学校における「個別実験授業」の
実践を例に，個別実験（実習）の有効性を指摘している。 
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2) 個別化授業と個別実験との関係 
これまで述べてきたように，歴史的な流れの中で「個別化教育」の必要性が
論じられてきた。本論文で取り上げる理科教育における「個別化授業」は，特
に観察・実験に焦点を絞った課題として，新たに「個別実験」の再定義を行う
と共に，これを取り入れた授業のあり方を検討していく。本研究における「個
別実験」の形態も含めた定義については，本章の1-3 3)「主体的な学習を促す
ための個別実験の役割」において述べる。 
「個別実験」の実現に向けての第１の課題は，実験に適した器具の開発であ
る。器具に用いる材料がガラス製や陶磁器製に限定されていた時期には，器具
をマイクロスケール化（小型化）することが非常に困難であった。しかし，現
在では教材開発に適したプラスチック材料，電気材料などの入手も容易となり，
それらを用いたマイクロスケール実験による教材開発を積極的に行うことがで
きる。 
第2の課題は，マイクロスケール実験によって実現する「個別実験」により，
実験体験の機会を増やすだけでなく，児童・生徒の考える力を促すような主体
的な学習を図る新しい授業展開を検討することにある。 
以上の課題を念頭に，学校現場への受け入れ可能な新しい実験形態として，
「個別実験」を実現することが重要である。 
本研究における「個別実験」は，次の点において導入の意義があると考え，
そのための具体的な方策を検討することとした。 
個別実験の長所（利点） 
イ）グループ実験では，児童・生徒が直接実験操作に関わる機会は少ないが，
個別実験では各自で器具を操作する機会も多く，実験技能の習得という点
で優れている。 
ロ）児童・生徒一人ひとりの積極的な活動場面を増やすことで，考える力と
コミュニケーション力を引き出し，実験に対する責任感と意欲を養い，ま
た実験に関わることの充実感や達成感などを与える。 
ハ）個別実験をベースにすると，得られた実験データを基に，グループやク
ラスでの予想や結果などの共有・討論・考察の発表，などを行うことで多
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様な授業展開が可能となる。 
ニ）個別実験による詳細な観察により，様々な現象について考えるきっか
けが与えられ，考察の深化につながる。 
ホ）納得するまでの繰り返しの観察・実験，実験操作の習得，考えながら
の実験操作等が可能になり，参加型の実験への移行による「考えさせる
主体的な取り組みの授業」となる。 
等があげられる。 
 
1-3 考える力の育成を目指す主体的な学習について 
1) 考える力の育成と主体的な学習の位置づけ 
 先行研究においても，授業における様々な取り組みの中で，考える力の育成
に関連して，児童・生徒に考える力と考える習慣を与えるための工夫に関する
多くの報告（例えば市川８））がある。ここでは，観察・実験を含む授業実践の
中で，とくに考える力に関連した先行研究の調査をとおして，本論文で目標と
する「考える力の育成を目指す主体的な学習」の位置づけを明らかにする。 
 学習指導要領の中で謳われる「思考力・判断力・表現力」との関連で，小学校
理科を対象とした研究として坂元９）による報告がある。「科学的な思考力・表
現力の育成を目指した理科学習指導」を課題として，「目的に合った実験結果
から自分の考えを作り上げる」ことを図るため，「事象提示の説明の記述，説
明の交流，まとめる型の選択，結果と結論の書き分け」の４段階にわけて授業
実践（小学校第5学年「流れる水のはたらき」）を行い，その結果，「実験結果
を根拠に考えを創りあげることができた」と報告している。ワークシートに記
載された内容を中心に児童の変容を捉えているが，特に児童が「実験でみたこ
とを分析し，根拠となる結果を選別している」，「解釈を，（周囲の児童との）
交流を通して改善し，自分の課題を見つけている」点に注目している。このこ
とからも，小学校理科においては，自らの観察を根拠とすることが，その後の
分析，解釈に大きな影響を与えていることがわかる。 
 また，同じく小学校理科を対象に，椎窓10）は「科学的な見方・考え方育成の
ため，思考の場と言語活動を工夫した理科学習指導－観察・実験の２ステップ
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化や論理的なノートづくりの工夫を通して－」をテーマとして，「体験の一層
重視」と「言語活動の充実」に注目した実践的報告を行っている。具体的には，
観察・実験の2ステップ化と論理的なノートづくりを基本に授業実践を行った結
果，「科学的な見方・考え方に変化がみられ」，「自然事象への概念形成や認
識を深めることができ」，「科学用語を活用し，文脈が論理的になった」と述
べている。小学校第6学年の「ものの燃え方と空気」の単元を対象に，実験では
「燃焼と空気の関係」及び「空気の成分」の２ステップにわけ，また，自分の
仮説（予想）から追求した結果，そこから見いだす規則性の手順で整理するノ
ートの作成を目指している。考える力のうち特に「推論」する力を身につけさ
せるためとしている。事前事後の概念調査，実験ノートの記述，アンケート調
査，テスト結果等の分析の結果を踏まえ，「観察・実験の２ステップ化や論理
的なノートづくりの工夫」が「科学的な見方・考え方の育成」に好影響を与え
たと報告している。 
 以上の先行研究では，授業展開を中心に特徴的な改善を行い，その結果，考え
る力の育成を図ることができたと報告されている。しかし，観察・実験が考え
る力の育成に重要な位置を占めると考えられているにもかかわらず，実験の教
材に関する改善，実験形態の影響については触れていない。 
 
2)主体的な学習のための最適な実験グループの人数 
次に考える力の育成を目指す主体的な学習のための最適な実験形態，すなわ
ち実験グループの人数について，先行研究を調査した。 
観察・実験時における人数によって，児童・生徒の関わり方が大きく変るが，
本論文においても，第3章2-1-2で論ずるように，この実験グループの最適な人
数に対する考察は重要な位置を占めている。 
西川11)は，実験のような共同場面における児童・生徒の役割に注目して，実験
人数と児童・生徒の学び方，さらには教師の役割についても論じている。グル
ープ実験における子どもの役割に注目して，イ）実験操作を中心的に行う「実
験役」，ロ）実験操作は直接行わないが，実験には積極的に関わる「モニター
役」，ハ）実験に参加しない「傍観者」に分類して，さらにこの分類を決定し
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ている要因について，興味ある試行のもとに考察している。すなわち，グルー
プ実験において「傍観者」が生じる理由を，「子どもの理科・実験に対する興
味・関心」や「積極性」に起因するという解釈に対して疑問を発している。そ
れを証明する試行として「実験役」の子どもばかりを集めてグループを構成し
た。その結果，ランダムに構成したグループで生じた分類と同様に，「実験役」，
「モニター役」，「傍観者」が生じた。同様に「モニター役」だけ，あるいは
「傍観者」だけを集めて再度グループを構成した場合も同じ割合で分類が生じ
た。この事から，子どもの特性により，グループ実験において役割の分類が生
じるのではなく，他者との関係によって決定されることを指摘している。以上
の西川の指摘は，グループ実験における児童・生徒の役割と学習意欲との関係
について重要な示唆を与えているが，グループ実験の持つ本来的な特性とも言
える。また西川は，グループ実験の人数を少なくすれば「傍観者」は減り，1人
による「個別実験」になれば「傍観者」でいる余裕はなくなると指摘している。
グループ実験を進める上で，教師の役割，声かけの重要性など，示唆に富む実
践報告であるが，しかしグループ実験に替わる実験方法の提案と実践について
は報告されていない。 
 
3)主体的な学習を促すための個別実験の役割 
清水ら9,10)は，「実験グループの人数が理科学習に与える影響」をテーマとし
て，実験グループの人数が，科学的な概念の獲得や生徒同士の相互作用に対し
てどのように影響するかを明らかにしようとしている。授業実践では，中学校2
年「消化と吸収」の単元を取りあげ，1人で実験を行う「個別実験群」と2人組
で行う「2人実験群」にわけ，実験にかかる時間，実験結果の解釈における他者
との相互作用に注目し，授業時の音声記録やアンケート分析を基に論じている。
その結果，「2人実験群」の方が「個別実験群」に比べて実験を早く終了するこ
とができ，また実験結果を科学的に解釈でき，長期に実験方法を記憶している
生徒が多いという結論を得ている。以上のように，清水らによる，実験人数を
変えながら実践した報告では，2人による実験が，理科学習に対して好影響を与
えることが示された。しかし4～5人のグループ実験との比較，1人による個別実
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験のメリットについては触れていない。また実践した実験課題が「消化と吸収」
に限られており，実験内容・操作が異なる他の実験テーマについては言及して
いない。実験教材においても従来の実験方法を踏襲しており，特に1～2人用の
実験についての器具等の改善は行っていない。 
本研究における「個別実験」の意義についてはすでに述べたが，学校現場で
実際に行う個別実験の形態についてまとめておく。個別実験の形態は，実験テ
ーマ，クラス人数，実験室の机，黒板等の配置に依存するが，一般的な30～40
名の児童・生徒を対象にした実験室での「実験授業」を想定した。 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
              図１ 実験形態：グループ実験  
      
 
       
 
 
 
（b)２人２実験 
実験形態：グループで 1 つの器具による実験（グループ実験） 
（a )１人１実験 
実験形態：1 人 1 つの器具による実験（個別実験：1 人実験） 
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 図1は，典型的なグループ実験の形態を模式的に示している。4人1組で，1つ
の実験器具を用いて実施する。図１のグループ実験に対して，図2aは本研究に
おいて「1人1実験」，図2bは「2人2実験」，図2cは「2人1実験」と定義する個
別実験の実験形態・実験方法を示す。実験方法は，図2aでは1人の児童・生徒
が1つの実験器具を用いて各自で実験を行う。図2bは，2人ペアーで互いにサポ
ートして実験を行う。つまり，１の人が実験する時には２の人は，実験の補助
をしながら観察を行い，その後役割を交代して実験を行う。図2cは，2人で1つ
の実験器具を使用し，協力しながら実験を進めていく。個別実験では同じ実験
机上でいくつかの実験が同時に進行するが，1人1実験の場合においても途中で
周囲の人への相談や助け合う協同作業を妨げるものではない。いずれの個別実
験においても，実験の前後ではグループでの取り組みを想定している。 
  
(c) 2人１実験 
図2 実験形態：個別実験 (a)(b)(c) 3種類
の個別実験の実施方法を模式的に示す 
（1人1実験，2人2実験，2人1実験） 
実験形態：2 人で 1 つの器具による実験（個別実験：2 人実験） 
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 図3は，実験前後における児童・生徒の関わり合いについて模式的に示してい
る。図3の左側では，実験前において，4人で話し合いを行い，実験結果の予想
とその根拠についてホワイトボード等を用いてまとめる。図3の中央は，個別実
験の様子で，図1の「1人1実験」に相当する。図3の右側は，実験後に各自の実
験結果を持ち寄って4人で話し合い，その結果をホワイトボードでまとめる際の
机上の配置を示す図である。 
 また，図4は，授業全体の流れを示す模式図である。図3左の予想の話し合いに
始まり，図3右の結果についての話し合いに続いて，さらにクラス全体で発表に
より話し合ったことを伝え合い，実験結果と考察の共有化を図るという授業全
体の一連の流れを示している。このクラス全体での発表においては，プロジェ
クター，書画カメラ，ホワイトボード，模造紙等を用いる他，積極的にICTも活
用することを想定している。 
 以上においては，従来のグループ実験との違い，個別実験の形態と実験方法，
実験前後の活動の様子を模式的に示しているが，特に，個別実験の進め方につ
いては，本研究のテーマの設定と直接関係するので具体的に示した。 
図3  実験前後における児童・生徒の関わり合いを模式的に示す 
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    図4  個別実験後のクラス全体での話し合い，データの共有化の様子 
 
1-4 学習指導要領の趣旨及び観察・実験の扱いについて 
1) これからの観察・実験にもとめられる資質・能力 
本研究に関わる教材開発及び授業実践は，現行の学習指導要領 11,12)（平成 20
年告示，小学校では平成 23 年 4 月より，中学校では平成 24 年 4 月より全面実
施）の下で行われた。また，新学習指導要領７）は，小学校・中学校に関しては
平成 28 年告示，平成 29 年公表，高等学校は平成 30 年公表，さらに全面実施の
計画は，平成 32 年小学校，平成 33 年中学校，平成 34 年高等学校という計画で
進んでいる。 
本研究は現行の学習指導要領（平成20年改訂）の下で実施してきたが，本論
文に関連する内容としては，新学習指導要領においても趣旨等について大きく
変るところはない。しかし，これからの教育のあり方に関して，いくつかの点
で新しい視点が明確にされ，また具体的な指導についてもさらに強調されてい
る。ここでは，新学習指導要領の告示内容をもとに関連事項も抜粋し，本論文
の資料とする。 
本章においては，現行の学習指導要領の趣旨，及び新学習指導要領（平成29
年）の改訂の狙いをまとめ，特に本研究に関連して，観察・実験の理科学習に
おける位置づけをまとめる。 
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 本章の1-1ですでに述べたように，三つの柱として児童・生徒に求められる資
質・能力に，観察・実験がどのように貢献することができるか，今までの教材
開発，授業実践をとおして，実践的・経験的にその可能性について述べる。 
 観察・実験の理科学習における位置づけについて，現行（平成20年改訂）の
学習指導要領では以下のように示されている。なお，条文では「観察・実験」
と記されているが，本研究では「実験・観察」を同じ意味に用いている。下線
部は，筆者によるものである14,15) 
 
観察・実験に関連した重要なフレーズの1点目として，「科学的な知識や概念
の定着」，「科学的な見方や考え方の育成」のため，「観察・実験や自然体験，
科学的な体験を一層充実する」とされている。また「目的意識をもった観察・
実験を行う」ことが，「科学的な認識の定着を図り，科学的な見方や考え方を
養う」のに必要であり，さらに「科学的な思考力・表現力の育成を図る」ため，
「観察・実験の結果を整理し考察する」あるいは「科学的な概念を使用して考
えたり説明する」ことにつながる学習活動が求められている。 
(ｱ) 理科については，その課題を踏まえ，小・中・高等学校を通じ，発達の段階に応じて，児童が知的好
奇心や探究心をもって，自然に親しみ，目的意識をもった観察・実験を行うことにより，科学的に調べる
能力や態度を育てるとともに，科学的な認識の定着を図り，科学的な見方や考え方を養うことが 
できるよう改善を図る。 
(ｲ) 理科の学習において基礎的・基本的な知識・技能は，実生活における活用や論理的な思考力の基
盤として重要な意味をもっている。また，科学技術の進展などの中で，理数教育の国際的な通用性が一
層問われている。このため，科学的な概念の理解など基礎的・基本的な知識・技能の確実な定着を図る
観点から，「エネルギー」，「粒子」，「生命」，「地球」などの科学の基本的な見方や概念を柱として，子ど
もたちの発達の段階を踏まえ，小・中・高等学校を通じた理科の内容の構造化を図る方向で改善する。 
(ｳ) 科学的な思考力・表現力の育成を図る観点から，学年や発達の段階，指導内容に応じて，例えば，
観察・実験の結果を整理し考察する学習活動，科学的な概念を使用して考えたり説明したりする学習活
動，探究的な学習活動を充実する方向で改善する。 
(ｴ) 科学的な知識や概念の定着を図り，科学的な見方や考え方を育成するため，観察・実験や自然体
験，科学的な体験を一層充実する方向で改善する。 
(ｵ) 理科を学ぶことの意義や有用性を実感する機会をもたせ，科学への関心を高める観点から，実社
会・実生活との関連を重視する内容を充実する方向で改善を図る。また，持続可能な社会の構築が求め
られている状況に鑑み，理科についても，環境教育の充実を図る方向で改善する。 
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注目すべき2点目は「小・中・高等学校を通じた理科の内容の構造化を図る」
ため，また「科学的な概念の理解など基礎的・基本的な知識・技能の確実な定
着を図る」ため，「エネルギー」，「粒子」，「生命」，「地球」などの科学
の基本的な見方や概念を「4つの柱」として，小学校・中学校理科及び高校の基
礎科目の各単元に分類したことである。従来の物理・化学・生物・地学の枠に
とらわれず，分化から統合へと進む大きな流れを示していると考えられる。 
次に3点目は，理科の学習において身につけた基礎的・基本的な知識・技能が，
「実生活における活用や論理的な思考力」に役立つことが重要とされている。
すなわち理科の学習が，社会生活を営む上で欠かせない判断力や思考力の育成
に役立つことを実感させることが大切であること，言い換えれば「理科を学ぶ
ことの意義や有用性を実感」することが重要である。理科の指導においては，
できるだけ身近な現象，身近な材料をとりあげて，児童・生徒の興味・関心を
喚起することが求められている。 
以上の点は，次期学習指導要領（平成29年改訂）において同じ趣旨が謳われ
さらに強調されている。 
 
 次に，小学校理科及び中学校理科の，教科としての目標について比較する。
以下は，現行の学習指導要領14,15) （平成20年改訂）からの引用である。 
 
小学校理科 
 
 
 
 
 
中学校理科 
  
 
 
 
それぞれの目標を比較すると，小学校理科では，冒頭に「自然に親しみ，見
自然に親しみ，見通しをもって観察，実験などを行い，問題解決の能力と自然を愛する
心情を育てるとともに，自然の事物・現象についての実感を伴った理解を図り，科学的な
見方や考え方を養う。 
自然の事物・現象に進んでかかわり，目的意識をもって観察，実験などを行い，科学的
に探究する能力の基礎と態度を育てるとともに自然の事物・現象についての理解を深め，
科学的な見方や考え方を養う。 
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通しをもって観察，実験などを行い」と記され，中学校理科では，「目的意識
をもって観察，実験などを行い，科学的に探究する能力の基礎と態度を育てる」
と記述されている。小学校から中学校へと目標の深まりが示され，児童・生徒
の発達段階に応じた設定の違いを読み取ることができる。 
ここでは本研究に関連して，「目的意識をもって観察，実験を行う」ことに
注目する。 
授業中での実験は，時間的な制約もあり，教科書に記載の実験結果と概ね一
致することを目標に行う「確認実験」に終始することが多々ある。「確認実験」
は，短期的には実験技能の習得や知識の整理には有効であっても，観察・実験
を通して，自然現象に対する興味・関心を持たせ，さらに探究心を涵養するこ
とにはならないと考えられる。学習指導要領解説編でも指摘されているように，
「見通しをもつ」ことは，児童・生徒がみつけた問題に対して予想や仮説をも
ち，観察・実験の方法を工夫しながら，検証の意味を体得することである。そ
れまでの学習内容や生活経験に基づく知識や判断力そして思考力を活用し，児
童・生徒が考える力を発揮して，観察・実験が主体的な取り組みとなるような
指導が求められる。 
以上のように，学習指導要領で示されている観察・実験の意義と照らし合わ
せても，すでに述べた本研究の重要なキーワードである「個別実験」及び考え
る力の育成の実現が，理科教育の改善に資することがわかる。 
また，参考に新学習指導要領（平成29年改訂）で示されている教科の目標を
以下に示す。 
小学校理科 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
自然に親しみ，理科の見方・考え方を働かせ，見通しをもって観察，実験を行うことなどを通して，自
然の事物・現象についての問題を科学的に解決するために必要な資質・能力を次のとおり育成すること
を目指す。  
(1) 自然の事物・現象についての理解を図り，観察，実験などに関する基本的な技能を身に付けるよう
にする。  
(2) 観察，実験などを行い，問題解決の力を養う。  
(3) 自然を愛する心情や主体的に問題解決しようとする態度を養う。 
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中学校理科 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
新学習指導要領（平成29年改訂）においても，「問題解決の力を養う」，「科
学的に探究する力を養う」として，観察・実験の位置づけを示していることが
特徴である。 
 
2) マイクロスケール実験の導入と役割 
現行の学習指導要領では，同解説16,17)において，マイクロスケール実験につい
ては，「事故防止，薬品などの管理及び廃棄物の処理」に関連して，以下のよ
うに記されている。 
 
（中学校学習指導要領解説 理科編16），平成20年9月発行，p.110より抜粋。 
同趣旨の記述は，高等学校学習指導要領解説 理科編理数編17），平成21年12月
発行，p.127にもみられる。） 
同様に，新学習指導要領（平成29年改訂）19）においても，ほとんど同じ表現
で以下のように記されている。 
（中学校学習指導要領解説 理科編19），平成29年6月発行，p.125より抜粋） 
 
このように実験廃液の削減には注目しているが，児童・生徒の学習活動に対
して，マイクロスケール実験の積極的な活用については触れていない。 
現行の教科書18)における記載例を図5に示す。中学校3年の「水溶液の性質」で
自然の事物・現象に関わり，理科の見方・考え方を働かせ，見通しをもって観察，実験を行うことなど
を通して，自然の事物・現象を科学的に探究するために必要な資質・能力を次のとおり育成することを目
指す。  
(1) 自然の事物・現象についての理解を深め，科学的に探究するために必要な観察，実験などに関
する基本的な技能を身に付けるようにする。  
(2) 観察，実験などを行い，科学的に探究する力を養う。  
(3) 自然の事物・現象に進んで関わり，科学的に探究しようとする態度を養う。  
使用する薬品の量をできる限り少なくしたマイクロスケールの実験を行うことも考え
られる。 
マイクロスケールの実験など，使用する薬品の量をできる限り少なくした実験を行うことも考
えられる。 
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紹介され，多種類の水溶液を少ない量でも調べることできることを紹介してい
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          図5  中学校理科教科書における記載例18) 
 
 すでに，本章1-3で述べてきたように，児童・生徒の観察・実験に対する主体
的な活動を促すには，実験における個別化，すなわち個別実験の実現は必要不
可欠である。この考えの下，教材開発と実践活動を行ってきた。また，学習指
導要領で謳われている，「見通しをもって観察・実験にのぞむ」，「課題を自
らみつけ，解決する」ことにも関連して，マイクロスケール実験は，廃液の削
減だけでなく，これからも求められる新しい学習活動を支える有力な手段とし
て学校現場で活用できると考えられる。 
 現在までの研究経過及び学校現場での経験から，教材実験のうちマイクロス
ケール実験による個別実験に適した実験テーマを選択すること，また1単元の学
習内容や授業展開を考慮して，演示実験，グループ実験，マイクロスケール実
験を組み合わせることが必要であると考える。さらにマイクロスケール実験の
特徴を生かした多様で効果的な授業展開の構築が，児童・生徒の主体的な学習
を促す上で重要である。 
マイクロスケール実験の特徴については，第1章で詳しく触れることにする。
本研究では個別実験の実現と，児童・生徒の主体的な活動を促す授業展開を可
能にする１つの手段として，マイクロスケール実験が有効であるという位置づ
けで捉え，それを実践的活動により検証する。また，すでに述べてきたように，
予想や結果，考察についてのグループでの話し合いの時間を重視することと，
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演示実験やグループ実験だけでなく，個別実験などの様々な実験形態で実施す
ることにより授業展開に変化をもたせ，マイクロスケール実験を活用しながら
効果的な授業デザインを構築していくことを目指す。 
 
2  本研究の目的  
2-1 本研究の目的の設定と具体的な目標 
  以上の研究の背景及び課題を踏まえ，本研究のテーマを以下のように設定し
た。 
「マイクロスケール実験による主体的な個別実験の教材開発とその有効性」 
  
研究の目的を以下にまとめる。 
科学リテラシーの獲得，児童・生徒の主体的な学びの重要性が指摘される中，
学校教育における「理科教育」の在り方が問われている。理科教育の基礎とな
る観察・実験の重要性が指摘され，その積極的な実施が叫ばれながら，様々な
課題のため，日常的な取り組みまでには定着していない。このような状況の中
で，教員にとっては取り組みやすく，また児童・生徒にとっては実感を伴った
理解につながるマイクロスケール実験の導入による実験方法の提案は重要であ
る。マイクロスケール実験による個別実験を基本とした教材開発，及びそれら
を使った授業実践をとおして，開発した教材の有効性について実践的に検証す
ることは理科教育の改善にとって大きな意義がある。観察・実験の機会をでき
るだけ増やし，児童・生徒の主体的な取り組み，実感をともなう理解を促す理
科教育の改善について，具体的な提案をすることが本研究の目的である。 
 
次に，研究テーマを遂行するにあたり，本章「1 理科教育における課題」で
述べた研究の背景を踏まえ，具体的な目標を検討した。 
国際的な各種調査結果及び学習指導要領の変遷，並びに今までの授業実践の
体験から，現在の理科教育の現状と課題についてはすでに述べてきた。本研究
テーマを遂行するにあたり，授業実践等の際，具体的に注目すべきこと，また
取り組むべき項目を以下のようにまとめた。 
 ① 理科を学ぶ楽しさと必要性を生涯学習の中で位置づけること 
② 科学リテラシーの獲得の重要性を授業に取り入れること 
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③ 児童・生徒の主体的な学びを図る具体策を検討すること 
④ 理科教育の基礎となる観察・実験の重要性を伝えること 
⑤ 児童・生徒にとって実感を伴う理解につながる教材実験を開発すること 
⑥ 教員にとっては取り組みやすく，負担の少ない教材実験を開発すること 
⑦ 新しい発想に基づく実験を含む授業展開を提案すること 
⑧ 個別実験により観察・実験の機会をできるだけ増やし，児童・生徒の主体
的な取り組みを図ること 
 ⑨ 身につけるべき資質・能力を念頭に考える力の育成を目指す授業を実現
すること 
 ⑩ 観察・実験を含む授業の改善から理科教育全体の改革につなげること 
 
  以上の項目の内容を模式的に示すと図6となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図6において，児童・生徒の能動的な実験活動に関連して，研究の大きな目標
として「科学リテラシー」の獲得を取りあげているのは，次の背景による。 
 科学リテラシーとは「自然界及び人間の活動によって起こる自然界の変化に
ついて理解し，意思決定するために，科学的知識を使用し，課題を明確にし，
証拠に基づく結論を導き出す能力」20)であり，言い換えると，「人々が自然や科
図6 研究の課題を示す模式図 
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学技術に対する適切な知識や科学的な見方及び態度を持ち，自然界や人間社会
の変化に対応し，合理的な判断と行動ができる総合的な資質や能力である」２１）。
すなわち，自然事象を科学的にとらえるための「科学的思考力」，自分の意見
や考え方を説明する「科学的表現力」さらにそれらに基づく合理的な判断と行
動を伴う「科学的判断力」を身に付けることが目標とされる。 
  本研究では，児童・生徒がこれらの力を獲得するための基礎となる考える力
の育成に注目して実験活動を行い，学習指導要領で謳われる「個々の児童が主
体的に問題解決活動を進めるとともに，学習の成果と日常生活との関連を図り，
自然の事物・現象について実感を伴って理解できるようにすること」15)を実現す
るための，具体的な方策を検討する。 
 
2-2  本研究の方法と特徴 
  本研究を遂行するにあたり，研究の方法について図７にまとめた。 
本研究の特徴的な進め方は，①学校現場のニーズに応じた，マイクロスケール
実験による教材開発と授業展開の提案，②授業等での実践的な有効性の検証，
③教材実験の学校現場への普及 に要約されるが，特に，マイクロスケール実
験による教材開発をベースにしているため，その後の実践活動においても，そ
の利点を最大限に活かした点が特徴的となっている。 
           図7 本研究の進め方を示すフローチャート 
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本研究における特徴と進め方について以下にまとめる。 
① 具体的な実験教材の開発を，マイクロスケール実験により新規に行い，個
別実験の実現を図る。 
② 開発した実験教材を用いて，安全性を最優先に，実験操作の改良と時間短
縮，考える力の育成につながる主体的な学習を促す授業展開の提案を行う。 
③ 将来にわたる理科教育の改善につなげるため，開発した教材について，授
業や各種実験教室での実践的な活動による検証及び改善を進め，実用性の高
いものにする。実践的な活動として，例えば学校現場の教員から参考意見を
聴取するため，教育委員会等による研修講座あるいは免許状更新講習等の機
会を積極的に活用する。 
④ 授業等の実践的活動においては，アンケート調査と分析等による検証を踏
まえる。 
⑤ 実用性が確認できた開発教材については，学校現場への普及を図るため，
実験操作を含む説明書，ワークシート等をオープンエンドの形で提供する。
さらに，学術論文による公表だけでなく，教材会社との連携，一般書籍によ
る公表などを積極的に進める。 
 
2-3 各章の構成及び関連 
 以上の研究背景，理科教育における課題，観察・実験授業における具体的な課
題を明らかにしていく。次に，学校現場のニーズに応えるため，個別実験を可
能にする新しい実験方法を用いた教材実験の開発，授業実践等を経て教材の有
効性を確認していく。 
本論文では，以上の取り組みを論ずるため，序章と終章を含め5つの章と付録
から構成される。本論文の構成を図8に示す。 
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                      図8  本論文の構造 
 
  
本章のまとめ 
  本章においては，本研究の研究背景を述べるにあたり，理科教育における様々
な課題の中でも，学校現場における観察・実験を含む授業の実施に注目した。
実験形態の一つとしての「個別実験」の在り方と必要性について述べ，またそ
の実現に向けて，現状の分析を踏まえた実験形態・実験方法を提案することと，
さらに本研究の目的との関係についても述べた。特に，新学習指導要領におい
て，教科等の目標及び内容が三つの柱として整理されているが，三つの柱と関
連付けを行いながら考える力の育成と本研究における位置づけについて触れた。
具体的な教材開発に用いるマイクロスケール実験について，本研究における位
置づけを明確にする中で，科学リテラシーの獲得という最終目標に向けて考え
る力の育成を目指し，マイクロスケール実験による主体的な個別実験の導入を
検討することの意義について述べた。 
 以上を踏まえ，本研究のテーマの設定，趣旨等についてまとめた。 
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第１章  マイクロスケール実験について 
 
本章の目的と構成 
 本章は，次の項目より構成される。 
1  マイクロスケール実験の歴史的背景と発展の経緯 
2  マイクロスケール実験の教材実験への応用と実験器具の紹介 
3  海外及び日本におけるマイクロスケール実験に関する研究の現状と
学校現場での活用例 
4  本研究におけるマイクロスケール実験の位置づけ 
   本章のまとめ 
引用文献 
  
本章の概要を以下に述べる。 
序章において述べたように，科学リテラシーの獲得，児童・生徒の主体的な
学びの重要性が指摘されており，学校教育における「理科教育」の在り方が問
われている。理科教育の基礎となる観察・実験の重要性についても指摘されて
いるが，一方で実施に向けて様々な課題があり，日常的な取り組みとしてはま
だ十分に定着していない。そこで理科教育，とりわけ実験を含む授業の実践的
な改革を推進するには，教員にとっては取り組みやすく，また児童・生徒にと
っては実感を伴った理解につながる実験が望ましいと考え，その実験方法とし
て，本研究ではマイクロスケール実験の積極的な活用を提案している。 
 本章では，マイクロスケール実験の発想や活用に関する歴史的な背景を示す
と共に，日本の理科教育におけるマイクロスケール実験の取り組みについても
触れ，本研究におけるマイクロスケール実験の導入の意義を明らかにする。 
 
1 マイクロスケール実験の歴史的背景と発展の経緯 
マイクロスケール実験が現在のように注目される過程で推進力となったのは，
グリーンケミストリー（Green Chemistry）という考え方である。1994 年にアメ
リカ環境保護庁により提案された「グリーンケミストリー」は，「物質を設計・
合成し応用するときに有害物質をなるべく使わない，出さない化学 」と言われ，
“環境問題に配慮した化学合成”，“汚染防止につながる新しい合成法”，“環境
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問題に配慮した化学”と評されている。さらに社会の持続的発展が可能な化学
として「サステイナブルケミストリー」（Sustainable Chemistry）の考え方と
融合し，GSC「グリーンサステイナブルケミストリー」（Green-Sustainable 
Chemistry）として注目されている 1-3)。 
この GSC の理念を，理科教育に反映させた実験方法の一つがマイクロスケー
ル実験である。マイクロスケール実験は，一般には実験のスケールを従来より
もできる限り小さくした実験方法とみなされ，そのため試薬や廃棄物，それに
係る経費の削減をはじめとした実験環境の改善が実現できる画期的な実験方法
として普及してきた。 
ここでは小学校，中学校，高等学校の学校現場において，教材実験の実施方
法として授業に導入した場合の教育効果について注目し，その特徴を述べる。 
一般に，マイクロスケール実験の特徴として， 
［1］実験器具のスケールを通常よりも小さくする 
［2］試薬と経費の削減と廃棄物の少量化 
［3］試薬の少量化に伴い，事故防止に役立つ  
［4］実験操作の簡略化による実験時間の短縮  
［5］１～２人の個別実験が可能で，グループ実験とは異なる学習効果がある  
［6］通常の教室でも実施が可能 
［7］理科を専門としない教員も指導と準備が容易である  
等があげられる 4-6)。この中でも，注目すべきは［4］～［6］に記す特徴である。
すなわち，教材実験に適用した場合，マイクロスケール実験は，グループでは
ない小人数による「個別実験」と「実験時間の短縮」等が可能であり，あらた
な授業展開と学習効果を期待することができる。 
 中学校理科学習指導要領解説理科編７）及び高等学校学習指導要領解説理科編
理数編８）には，平成 20 年及び平成 30 年改訂版において、序章 1-4 で述べたよ
うに，廃棄物の処理に関する記述として「マイクロスケール実験など，使用す
る薬品の量をできる限り少なくした実験の機会を適宜設けることも考えられる」
とあり，マイクロスケール実験が推奨されているが，これは上記の［1］～［3］
の特徴を生かしていると考えられる。  
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 以上のように，マイクロスケール実験は，環境問題を意識した取り組みとし
てスタートしたが，さらに小学校，中学校，高等学校における理科実験にも適
用され，その効果について検討されてきたと言える。 
 次に，マイクロスケール実験の歴史的な発展の経緯について触れる。 
マイクロスケール実験の第一の特徴は，「実験器具のスケールを通常よりも小
さくする」ことであるが，単に「実験のスケールを小さくする試み」は，すで
に 1950 年代に先行研究として報告されている。1955 年には，アメリカにおいて
「セミマイクロ実験」（Semimicro Chemistry）として高等学校のテキストが出
版されている 9,10)。 
 
一方，1950 年代末以降，社会では化学物質の環境への影響が叫ばれ，物質の
製造・使用・廃棄に関する規制が必要であるという認識が広がりをみせた。そ
れ以降，1961 年には，いわゆる「サリドマイドの悲劇」がおこり，化学物質の
人体に与える影響についての関心が急速に高まった。また 1962 年には，レイチ
ェル・カーソンが著書「沈黙の春」11)の中で，DDT などの殺虫剤が食物連鎖を通
じて，環境や人体に及ぼす影響を警告したことなども例としてあげられる。 
さらに 1970 年代～80 年代にかけて，化学企業による廃棄物投棄を原因とした
土壌や河川の汚染が問題となった。このような環境に対する意識の高まりの中
で，1990 年には，“汚染未然防止法（PPA：Pollution Prevention Act）”の法律
が米国の連邦議会で成立したが，その趣旨は「いろいろな方法論と技術を使え
ば汚染は未然に防ぐことができ，もはやそれ以上の処置も規制もいらない」と
いう内容に要約される。以上のような歴史的な流れが後のグリーンケミストリ
ーの考え方へとつながる動きになったと言える。 
以上の経緯を背景として，1980 年代にアメリカの大学において，環境に対す
る問題意識が急速に芽生え，大学の研究室の環境改善に始まり，さらに実験の
在り方にまで関心が及んだ。すでに述べたように，1950 年代に提唱された「セ
ミマイクロ実験」（Semimicro Chemistry）は，1980 年代になって再度見直され，
大学を中心に組織的に実験のダウンサイジングが試行されることになる。その
一環として特に有機化学分野において実験スケールを小さくする研究が積極的
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に行われた。この当時，アメリカでは，Microscale Chemistry より Small-Scale 
Chemistry という用語が一般に用いられていた。さらに 1993 年には米環境保護
庁（EPA），アメリカ科学財団（NSF）等の支援により，マサチューセッツ州の
Merrimack College に National Microscale Chemistry Center（NMCC あるいは
NMC2）が設置され，小学校から中学校，高校の教材実験，さらに大学の教養実験
に至るまで，多くの実験方法が開発された。NMCC は初等・中等教育レベルのワ
ークショップも積極的に行い，マイクロスケール実験が国内外に普及するのに
大きな役割を果たした。ワークショップには荻野ら日本からの参加者もあった
が，その後の国内におけるマイクロスケール化学実験の導入については，「マイ
クロスケール化学実験」（日本化学会）6,12)に述べられている。 
 以上のような経緯からマイクロスケール実験は，小学校・中学校・高等学校・
大学を問わず，世界中で理科実験－化学実験における幅広いレベルで広がりを
みせた。アジア，ヨーロッパの各国でも，マイクロスケール実験への関心は高
く，教科書への導入や実験キットの開発・普及が盛んに行われている。  
次に，日本でのマイクロスケール実験の普及
状況について述べる。1955 年以降に，アメリカ
で出版された「セミマイクロ実験」の高等学校
テキスト 9,10)をいち早く日本に紹介した新海勝
良（元 山梨学芸大学〈現 山梨大学〉）は自作
改良した実験器具を「中学・高校の化学実験の
セミマイクロ化」と題して，自身の論文と実験
器具を 1960 年の「科学の実験」に詳しく連載
し 13,14)，実験テキストの発刊も行った 15）。また高橋金三郎（元宮城教育大学）
は，「セミマイクロ実験」の教育的意義を認め，磁性さじを反応容器として使い，
数滴のごく少量の試薬による化学反応を提唱していた 16）。図 1-1 は当時出版さ
れた実験テキスト及び論文の 1 ページ目を示す。 
当時，分析化学の分野では，Semimicro Chemistry は「半微量化学実験」とも
呼ばれていた。当時のアメリカ化学会分析部会では，分析のために採取する試
料の多少により，macro 法＞100 mg，semi-micro 法 10～100 mg，micro 法 0.1
リレーションシップ ID rId7 のイメージ パーツがファイルにありませんでした。
図 1-1 セミマイクロ化学実験の 
テキストと論文 13-15) 
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～10 mg，ultra-micro 法 ＜0.1 mg のように分類していた 15)。すなわち，使
う実験器具のサイズではなく，必要な試薬の量により分類していたと言える。
一方，新海は，学校現場での化学実験の特性を優先して，「従来の化学実験に比
べて試薬の量が微量ですみ，器具の大きさもずっと小型化したものを使う実験」
をセミマイクロ実験としている 15)。さらに，セミマイクロ化の必要性と教育効
果について，経費の節約，安全性だけでなく，「時間の短縮」「理解程度の向上」
「科学的態度の育成」「生徒の個性の伸長」「教師の労働量の減少」の観点でも
強調している。現在では，プラスチック材料による実験器具の入手が容易であ
るが，当時はほとんどガラス製，磁器製の器具が使われたため小型化するには
限界があったにもかかわらず，多くの工夫がみられた。しかし実験のセミマイ
クロ化は，その後の学校現場にはあまり普及しなかった。 
1980 年代になって，アメリカにおける NMCC 主催のマイクロスケール実験講習
会の様子が日本でも紹介されるようになり，荻野らが行った先導的な教材開発
や実践例は“マイクロスケール実験の広場”6）（日本化学会：「化学と教育」）に
数多く報告されている。 
 
2 マイクロスケール実験の教材実験への応用と実験器具の紹介 
マイクロスケール実験の特徴については，すでに前節 1の発展の経緯の中で
述べてきたが，実際のマイクロスケール実験では，安価で破損も少ないプラス
チック製の器具を多く用いる。特徴の［3］であげたように，実験器具の小型化，
試薬の少量化に伴って，事故防止の効果も非常
に大きい。そのため，器具の準備や管理，また
危機管理についても教員の負担は軽減されると
考えられる。マイクロスケール実験で用いる代
表的な実験器具の例を図 1-2 に示す。 
化学分野の実験では，試薬の調合や管理が，
教員にとっては大きな負担となる場合もある。しかし，マイクロスケール実験
では，使用する薬品の量が極めて少なく，数滴の試薬で反応が完結することも
ある。したがって，変性しやすい試薬を除けば，試薬を調合する頻度は激減し，
リレーションシップ ID rId7 のイメージ パーツがファイルにありませんでした。
図 1-2 24 及び 6セルプレート，ポ
リスポイト，投薬ビン，点眼ビン    
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それに伴って廃液の処理も簡単になる。特に小学校では，試薬の調製や管理が
実験を実施する上でハードルになる場合も多く，この点，特徴の［7］であげた
ように，マイクロスケール実験は実験に慣れていない教員にとっても，非常に
取り組みやすい実験方法である。 
次に特徴の［5］個別実験の可能性について述べる。マイクロスケール実験で
は，用いる実験器具が小さいため，机上の占有スペースが少なく，また一般に
器具が安価なため，グループ実験ではなく1～2人による個別実験が可能である。
第 2章において詳述するように，授業実践での児童・生徒の感想にも，個別実
験による充実感，達成感が多く述べられている。教員研修でマイクロスケール
実験を体験した教員からは，実験における児童・生徒の真剣な取り組みを目の
当たりにして，教員にとっても児童・生徒に対する新しい発見があることも報
告されている。また，個別実験は実験のやりなおし，さらには実験方法の工夫
の機会を児童・生徒に与えることも可能である。さらに，操作の簡略化に伴い，
生み出された実験時間の短縮により，実験結果の発表・討論に授業時間を費や
すこともできる。児童・生徒にとっても個別実験の結果を発表することで実験
に対する意欲が高まり，同時にクラス全体での言語活動の意識を高め，コミュ
ニケーション力を向上させることができる 17）。 
以上の点から，次のように考える。マイクロスケール実験は，環境問題を意
識した取り組みだけでなく，児童・生徒に求められる「自ら課題をみつけ解決
する力」を養う上で，個別実験をベースにした探究的な活動を促す最適な実験
方法としての可能性をもっている。 
 
3 海外及び日本のマイクロスケール実験に関する研究の現状と学校現場での活用例  
マイクロスケール実験は，「1 マイクロスケール実験の歴史的背景と発展の経
緯」にて述べたように，Microscale ChemistryあるいはSmall-Scale Chemistry，
ドイツ語圏では Chemie im Mikromaßstab の名称で普及している。その取り組み
には，大きくわけて２つの流れがあり，ひとつは，従来の実験からマイクロス
ケール実験による実験方法の変更，もう一つは，マイクロスケール実験を用い
た新たな実験の開発である。 
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一つ目の実験方法の変更とは，一般化学でおこなわれる様々な基礎的な実験
を，ガラス器具を主に用いていた従来の実験方法からマイクロスケール実験の
方法への変更であり，「低コストで最も簡易な方法でありながら，最大の知識や
情報を得ることのできる安全な実験」として海外の学校現場では普及している。
マイクロスケール実験の導入が進んでいる海外では，系統的，連続的な実験教
材，カリキュラムが開発され，各教育課程に応じたテキストが数多く出版され
ている。また，大学初年度の化学カリキュラムにマイクロスケール実験を導入
している大学も多く，特に経費と実験廃棄物の削減に大きな成果を上げている。
海外で使用されているテキストの例を参考文献 18)～30)に示す。 
National Small-Scale Chemistry Center の中心的指導者でもある，コロラド
州立大学の Stephen Thompson の著書である CHEMITREC20) では，化学的理論や原
理について十分に理解を深めた上で実験を行い，実験レポートを正確に，厳密
に書く能力を要求するという展開が重視されている。また，コロラド州立大学
では，大学初年度の化学カリキュラムにマイクロスケール実験を導入し，消耗
品に要する経費や実験廃棄物処理費用の大幅な削減に成功している。しかもマ
イクロスケール実験の導入により，厳密な内容や教授法，化学に対する学生の
興味が損なわれることはなく，従来の実験方法に比べても全く遜色無く,それ以
上に教育的な効果があることを証明している。 
二つ目の新たな実験の開発とは，特に有機化学分野の合成実験において大き
な成果が得られている。数ミリグラムの試薬を使い，実験経験の少ない学生を
対象に行う合成実験の手法が開発され，詳しいテキストも多く出版されている。
代表例として，文献 26)にあげる D. W. Mayo, R. M. Pike, P. K. Trumper らの
報告が挙げられる。また，中国でのマイクロスケール実験の中心的な研究者で
ある周寧懐は，大学レベルで始まったマイクロスケール化学（中国では微型机
上化学）を小・中学校理科にも広げ，科学教育改革を目指している 19)。 タイで
は，チュラロンコン大学を中心として，学校現場への導入に力をいれ，ガラス
製のマイクロスケール実験キットも市販され，テキストも刊行されている 29)。 
 
海外 6)では，すでに述べた例としてアメリカにおいては US National 
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Microscale Chemistry Center(NMCC)の活動を中心に普及し，理化学用ガラス器
具メーカーから，主に有機化学学生実験用キットが多く販売されている。南ア
フリカでは，実験設備が十分に整わない地域においても実験を可能にするため，
Radmaste 社をはじめいくつかの会社が実験キットの開発，販売，輸出を行って
いる。その他，中国，韓国，メキシコ，ドイツ等においても，マイクロスケー
ル実験の学校現場への普及は進んでいる。 
マイクロスケール実験の先進国とも言えるアメリカにおいては，マイクロス
ケール実験が通常スケールの実験と組み合わせて活用されている点が特徴であ
る。実験の操作性，安全性だけでなく学習内容を考慮して，実験テーマを選択
しながら，通常スケールの実験が併用されている。「Standard & Microscale 
Experiments …」と題したテキストがいくつか市販されている 30)。 
 
4 本研究におけるマイクロスケール実験の位置づけ 
  以上，マイクロスケール実験の発展の経緯や過程，及び学校現場における活
用の状況について述べてきた。マイクロスケール実験の導入の意義については，
環境問題の改善だけでなく，高い教育効果を持つ点からも評価されている。し
かし，日本では，理科教育の中に日常的にマイクロスケール実験が普及してい
るという状況には至っていない4,5)。 
 十分に普及していない状況の原因として，学習指導要領で観察・実験の重要
性が指摘されながら，学校現場においては，実験に十分な時間が取れないこと，
実験に必要な費用が不足していること，日常的な教員の負担が大きく実験の準
備に時間がとれないこと，特に小学校の現場においては十分な実験の指導経験
をもつ教員が少なく，児童の理科離れの原因にもなっていること，等があげら
れる。また，マイクロスケール実験を用いた教材実験は，この10年間に教員研
修や地域の実験教室等でも多く採用されているが，まだ十分に活用されている
とは言えない。 
 序章にて述べたように，現在，学校教育のあり方が大きく変わろうとしてい
る。理科教育においては，観察・実験を踏まえた思考力・判断力・表現力の育
成が求められ，児童・生徒の主体的な学びを支援する取組みが必要とされてい
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る。このような状況の中で，マイクロスケール実験を基礎とした「個別実験」
と「時間短縮」を図り，それによる余剰時間の活用として，協働的な活動を取
り入れた授業展開の実践をとおして，開発した教材の有効性を検証し，理科教
育の改善を図ることは大きな意義があると考える。例えば，実験前後の協働的
な活動，及び「個別実験」を授業時間内に実施するには，実験時間の短縮と教
員側の負担の軽減が大きな課題となる。個別実験による実験時間の短縮を実現
するには，学校現場へのマイクロスケール実験の導入を推進する必要がある。 
一人ひとりの考える力を育むような主体的で対話的な学びを促す理科教育の
具体的な実験方法として，観察・実験の機会をできるだけ増やし，児童・生徒
の実感を伴う能動的な取り組みを繰り返す，マイクロスケール実験の活用を提
案することが本研究の大きな課題である。図1-3に，本研究におけるマイクロス
ケール実験の位置づけをまとめた。 
 
 
     
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図 1-3 本研究におけるマイクロスケール実験の位置づけ 
 
 ここで，従来から行われている通常スケールによる教材実験とマイクロスケ
ール実験との関係について述べる。すでに，二つの関係については，序章1-4 2) 
マイクロスケール実験の導入と役割についてのところで述べ，また本章の3 海
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外及び日本におけるマイクロスケール実験に関する研究の現状と学校現場での
活用例 においても紹介したように，すべての教材実験をマイクロスケール実験
で実施することを目指すのではなく，それぞれの内容に適した実験方法を選択
することが重要である。すなわち，通常スケール実験による演示実験，グルー
プ実験が適している場合と，一人ひとりが実験に取り組む，あるいは二人で一
つの実験を実施することで，一人ひとりが深く主体的に実験に携わり，自らの
体験に基づく考えを引き出すことに適した場合を検討した上で，マイクロスケ
ール実験を活用することが重要と考える。 
 
本章のまとめ 
 本章では，本研究の教材開発において用いたマイクロスケール実験について，
その歴史的な発展の経緯を踏まえ，その特徴と学校現場での活用の状況につい
てまとめた。また，海外でのマイクロスケール実験の活用状況と比較しながら，
日本の学校現場に導入する際に考えられる課題についても言及してきた。その
上で第 2 章以降にて，マイクロスケール実験の教材開発及び実践活動を述べる
ため，本研究におけるマイクロスケ－ル実験の位置づけを示した。 
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第 ２章  マイクロスケール実 験 による教 材 開 発 Ḙ実 践 的 観 点 からの分 類 Ḙ 
 
本 章 の 目 的 と 構 成  
  本 章 の 構 成 を 以 下 に 示 す 。  
1   開 発 し た 教 材 を 分 類 す る た め の 観 点 に つ い て          
2  開 発 し た 教 材 の 各 観 点 に 沿 っ た 分 類 と 特 徴    
2-1  操 作 ・ 準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 の た め の 開 発 ・ 改 良  
1) 実 験 器 具 の 改 良  
 イ ） 電 気 分 解 に お け る 電 解 槽 の 改 良  
－ 主 に 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 を 例 に －  
 ロ ） 電 源 装 置 の 改 良  
    ① USBハ ブ の 活 用  ② 6Ｐ ボ ッ ク ス 電 池 の 活 用   
    ③ 直 流 電 源 装 置 の 分 岐 タ ッ プ の 活 用  
④ ボ タ ン 電 池 の 活 用  
2)  加 熱 方 法 の 改 良  
  イ ） 混 合 物 の 分 離 に お け る 加 熱 方 法 （ 昇 華 と 蒸 留 実 験 ）  
  ロ ） プ ラ ス チ ッ ク を 用 い た 還 元 に お け る 加 熱 方 法  
3)  実 験 廃 液 の 削 減 と 準 備 等 に よ る 負 担 の 軽 減  
  イ ）塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 に お け る 実 験 廃 液 の 削 減  
  ロ )反 応 容 器 の 改 良 （ 呈 色 板 の 活 用 を 例 に ）         
2-2 個 別 実 験 の 形 態 と 学 習 効 果  
1)「 気 体 の 発 生 と 性 質 」 に お け る 個 別 実 験  
2)「 金 属 の 組 合 せ と 反 応 の 違 い 」 に お け る 個 別 実 験        
 2-3  汎 用 性 の あ る 実 験 器 具 の 開 発 と 普 及  （ 呈 色 板 の 活 用 ）  
1) 小 学 校 理 科           
イ ） だ 液 の は た ら き ・ デ ン プ ン し ら べ  
ロ ） 導 通 テ ス ト キ ッ ト に よ る 「 電 気 の 通 り み ち 」  
2) 中 学 校 理 科  
イ ） 導 通 テ ス ト キ ッ ト に よ る 「 水 溶 液 と イ オ ン 」   
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ロ ） 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解  
3) 高 等 学 校 化 学      
イ ） い ろ い ろ な 電 解 質 溶 液 の 電 気 分 解  
ロ ） 呈 色 板 と 小 型 ピ ペ ッ ト を 用 い た「 pHと 指 示 薬 の 変 化 」 
本 章 の ま と め と 註  
引 用 文 献  
 
本 章 の 概 要 を 以 下 に 述 べ る 。  
本 論 文 で は 研 究 目 的 の 達 成 の た め ， 理 科 教 育 の 改 善 を 図 る 教 材 の
開 発 が 重 要 な 位 置 を 占 め て い る 。 第 1章 に お い て 述 べ た マ イ ク ロ ス
ケ ー ル 実 験 の 手 法 に よ り ，そ の 趣 旨 を 反 映 し た 実 験 教 材 の 開 発 を 行
っ た 。本 章 に お い て は ，約 10年 に 及 ぶ 教 材 開 発 の 蓄 積 の 中 か ら 抜 粋
し て ，開 発 し た 教 材 を 活 用 す る と 理 科 教 育 に 対 し て ど の よ う な 改 善
が 期 待 で き る か ，児 童・生 徒 の 学 ぶ 立 場 か ら い く つ か の 観 点 に わ け
て 分 類 し た 。さ ら に 教 材 実 験 の 趣 旨 と 概 要 ，従 来 の 実 験 方 法 と の 違
い 及 び 特 徴 に つ い て も ま と め た 。以 下 ，マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 特
徴 を 生 か し た 活 用 と し て ，授 業 の 改 善 に つ な が っ た 例 を 中 心 に 取 り
あ げ る 。  
尚 ，開 発 し た 実 験 教 材 を 用 い た 授 業 実 践 及 び ，ア ン ケ ー ト 結 果 と
分 析 に つ い て の 詳 細 と 検 証 は 第 3章 に ま と め た 。 ま た ， 本 論 文 の 付
録 で は ，本 章 で 扱 わ な い 教 材 実 験 も 含 め ，本 研 究 に 関 連 し て 開 発 し
た 教 材 に つ い て ま と め て い る  
 
1  開 発 し た 教 材 を 分 類 す る た め の 観 点 に つ い て  
本 研 究 の 目 的 を 達 成 す る た め に 開 発 し た 教 材 を ，大 き く 次 の 3つ
の 観 点 に よ り 整 理 し た 。  
①  操 作 ・ 準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 の た め の 開 発 ・ 改 良  
②  個 別 実 験 の 形 態 と 学 習 効 果  
③  汎 用 性 の あ る 器 具 の 開 発 と 普 及  
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① で は ，さ ら に 3つ の 項 目 1)～ 3)に 分 け 具 体 的 な 改 良 点 を 示 し た 。 
1) 実 験 器 具 の 改 良  
2) 加 熱 方 法 の 改 良  
3) 実 験 廃 液 の 削 減 と 準 備 等 に よ る 負 担 の 軽 減     
   
  以 下 ，こ の 分 類 に 従 い 本 研 究 で 開 発 し た 教 材 に つ い て 説 明 す る 。 
 
2  開 発 教 材 の 各 観 点 に 沿 っ た 分 類 と 特 徴  
2-1 操 作 ・ 準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 の た め の 開 発 ・ 改 良  
考 え る 力 の 育 成 を 目 指 し ，主 体 的 な 活 動 を 促 す 個 別 実 験 を 実 現 す
る た め に は ，従 来 の 実 験 方 法 と は 異 な る 新 し い 発 想 に 基 づ く 教 材 開
発 が 求 め ら れ る 。個 別 実 験 の 実 現 に 向 け て ，安 全 性 を 考 慮 し た 上 で
実 験 前 後 の 準 備・片 付 け の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 を 図 る と い う 観 点 か ら ，
開 発 し た 教 材 実 験 の 特 徴 と 経 緯 に つ い て 述 べ る 。  
表 2-1に ，「 操 作 ・ 準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 」に 該 当 す る 開 発 し
た 教 材 実 験 の テ ー マ を ま と め た 。 こ こ で は ， さ ら に 次 の 3項 目 に
分 類 し て 整 理 し た 。  
   1) 実 験 器 具 の 改 良  
2)  加 熱 方 法 の 改 良  
3)  実 験 廃 液 の 削 減 と 準 備 等 に よ る 負 担 の 軽 減  
 
表 2-1  操 作 ・ 準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 に 注 目 し た 具 体 的 な 実 験 テ ー マ  
  分 類 の 観 点    該 当 す る 教 材 実 験 の テ ー マ  
1) 実 験 器 具 の
改 良  
イ ）電 気 分 解 に お け る 電 解 槽 の 改 良  
ロ ） 電 源 装 置 の 改 良  
① USBハ ブ の 活 用  ② ６ Ｐ ボ ッ ク ス
電 池 の 活 用  ③ 直 流 電 源 装 置 の 分 岐
タ ッ プ の 活 用  ④ ボ タ ン 電 池 の 活 用  
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2) 加 熱 方 法 の
改 良  
イ ）混 合 物 の 分 離 に お け る 加 熱 方 法  
ロ ）プ ラ ス チ ッ ク を 用 い た 還 元 に お
け る 加 熱 方 法  
3) 実 験 廃 液 の
削 減 と 準 備 等 に
よ る 負 担 の 軽 減  
イ ） 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 に
お け る 実 験 廃 液 の 削 減  
ロ ） 反 応 容 器 の 改 良  
（ 呈 色 板 の 活 用 を 例 に ）  
 
 マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 導 入 に よ り ，実 験 操 作・準 備 の 簡 略 化 と
実 験 時 間 の 短 縮 が 可 能 に な る た め ， 授 業 改 善 の 効 果 が 期 待 さ れ る 。
実 験 の 実 施 に あ た っ て ，こ の 操 作・準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 と い う
観 点 は 学 校 現 場 へ の 普 及 に と っ て 大 き な 課 題 で あ り ，ま た 学 習 効 果
を 高 め る 上 で も 重 要 な 観 点 で あ る 。こ れ ら の 実 現 に よ り ，実 験 の 安
全 性 だ け で な く 余 剰 時 間 を 生 み 出 し ，実 験 前 後 の 予 想 や 討 論 等 の た
め の 時 間 の 確 保 が 可 能 と な る 。そ こ で ，本 研 究 で は 単 な る 時 間 短 縮
で は な く ，考 え る 力 の 育 成 に つ な が り 児 童・生 徒 の 主 体 的 な 活 動 を
支 援 で き る 新 し い 授 業 展 開 を 目 指 し て ，教 材 実 験 の 開 発 を 積 極 的 に
行 っ た 。  
ま た 時 間 短 縮 に よ り ，再 実 験 を 要 望 す る 児 童・生 徒 へ の 対 応 も 可
能 と な っ た 。要 望 に 答 え ，再 実 験 の 機 会 を 与 え る こ と で ，児 童・生
徒 一 人 ひ と り が 実 験 操 作 や 現 象 に つ い て の 理 解 を 深 め ，学 習 効 果 が
高 ま る と 報 告 さ れ て い る 1 )。 本 研 究 に お い て も ， 再 実 験 の 機 会 を 与
え ら れ た こ と が ，児 童・生 徒 の 学 習 意 欲 に 大 き く 影 響 し た こ と に つ
い て は ，第 ３ 章 2-1及 び 2-2で 述 べ る 。ま た ，実 験 前 後 に お け る 準 備
や 後 片 付 け の 簡 略 化 は ，児 童・生 徒 が 授 業 時 間 内 に 処 理 で き ，実 験
全 体 に 対 す る 達 成 感 を も つ だ け で な く ，指 導 す る 教 員 に と っ て も 大
き な 負 担 の 軽 減 と な る 。教 員 の 負 担 を 減 ら す こ と は ，授 業 の 中 に 実
験 を 定 着 さ せ ，授 業 の 展 開 に 工 夫 を 行 う 時 間 の ゆ と り を 生 み 出 す 大
き な 要 因 と な る 。  
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操 作・準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 の 趣 旨 に 沿 っ て 開 発 さ れ た 教 材 実
験 の う ち ， こ こ で は 特 に そ の 効 果 が 顕 著 な 例 を 次 に 示 す 。  
１ ） 実 験 器 具 の 改 良  
 イ ） 電 気 分 解 に お け る 電 解 槽 の 改 良  
－ 主 に 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 を 例 に －  
中 学 校 理 科 お よ び 高 等 学 校 化 学 に お い て 重 要 な 学 習 事 項 で あ
る 電 気 分 解 の 実 験 で は ， 電 解 槽 を 小 型 化 し た こ と で ， 操 作 の 簡
略 化 が 進 み ， 同 時 に 実 験 廃 液 を 削 減 す る 効 果 も 大 き く な っ た 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-1 中 学 校 理 科 教 科 書 に 記 載 の 実 験 例   
塩 化 銅 (II)水 溶 液 の 電 気 分 解 ２ ）  
 
図 2-1は 中 学 校 理 科 教 科 書 （ 啓 林 館 ） 2 )に 記 載 さ れ て い る 塩 化
銅 (Ⅱ )水 溶 液 の 電 気 分 解 に よ る 実 験 の 様 子 で あ る 。一 般 に は 100
～ 200mLの ビ ー カ ー を 電 解 槽 と し て ，ま た 炭 素 棒（ 直 径 約 0.5mm，
長 さ 約 5～ 8cm）を 用 い る 。図 2-1の 電 気 分 解 の 実 験 を 授 業 で 実 施
す る 場 合 ， 次 の よ う な 課 題 が あ る 。  
・ 実 験 後 の 廃 液 量 が 多 く な る 。  
・ 器 具 の 大 き さ ， 占 有 ス ペ ー ス ， 電 源 の 確 保 等 の 点 か ら ，   
4～ 5人 の 班 単 位 の 「 グ ル ー プ 実 験 」 と な る 。  
第２章 マイクロスケール実験による教材開発―実践的観点からの分類― 
 
46 
 
図 2-3  セ ル プ レ ー ト
に よ る 電 解 槽  
・ 実 験 操 作 等 を 体 験 す る メ ン バ ー が 限 定 さ れ る 等 ， 生 徒 の  
実 験 に 対 す る 取 り 組 み に 差 が 生 じ る 。  
一 方 で ， 「 電 解 槽 が 大 き い の で ， 反 応 の 様 子 を 全 員 で 観 察 で き
る 」 「 同 じ 実 験 結 果 を グ ル ー プ で 共 有 で き る 」 と い う 利 点 も あ る 。 
上 に 示 し た 3 点 の 課 題 を 解 決 す る 手 段 と し て ，図 2-2 の パ ッ ク テ
ス ト 容 器 （ 註 2） を 電 解 槽 と し て 用 い る こ と を 試 み た 。 尚 ， 電 気 分
解 の 実 験 に お け る 電 源 装 置 の 改 良 に つ い て は 本 章 の 次 節 ロ ）で ，実
験 後 に で る 廃 液 の 削 減 に つ い て は ，同 じ く 2-1 の ３ ）で 述 べ ，こ こ
で は 電 解 槽 の 検 討 に つ い て の み 述 べ る 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 塩 化 銅 (II)水 溶 液 の 電 気 分 解 に は ，
い く つ か の 先 行 例 が あ る 。図 2-3 は ，セ ル プ レ ー ト を 電 解 槽 と し て
用 い ，炭 素 棒（ 直 径 0.5cm）を 電 極 と し て い る 3 , 4 )。ま た ,プ ラ ス チ
ッ ク 製 の 分 光 セ ル 容 器 を 電 解 槽 と し て 用 い た 報 告 も あ る (図 2-4）５ ）。
セ ル プ レ ー ト を 電 解 槽 と し て 用 い た 先 行 研 究 3 , 4 )で は ， 従 来 の ビ ー
カ ー 等 を 用 い た 実 験 に 比 べ ，「 試 薬 の 量 が 削 減 で き る 」，「 有 毒 気
体（ 塩 素 な ど ）の 発 生 量 が 少 な い 」な ど の メ リ ッ ト が あ っ た 。し か
し ，実 験 中 の 電 極 付 近 の 変 化 の 様 子 を 観 察 す る こ と が 難 し く ，さ ら
に 電 極 に 析 出 し た 物 質 を 確 認 す る た め に は ，実 験 中 に 電 気 分 解 を 一
旦 中 断 し な け れ ば な ら な い と い う 問 題 点 が あ っ た 。  
一 方 ，側 面 が 透 明 な 分 光 セ ル を 電 解 槽 に 用 い た 図 2-4 の 先 行 研 究
で は ，電 気 分 解 を 中 断 す る こ と な く ，実 験 中 の 電 極 付 近 の 観 察 が 側
図 2-2 パ ッ ク テ ス ト 容 器  
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面 か ら 可 能 で あ る ５ ） 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-6 パ ッ ク テ ス ト 容 器 を  
専 用 台 に 載 せ て 安 定 化 ６ ）  
 
本 研 究 で は ，図 2-2 の パ ッ ク テ ス ト 容 器 を 電 解 槽 ，炭 素 棒（ ホ ル
ダ ー 芯 ） を 電 極 と す る 電 気 分 解 の 実 験 方 法 を 開 発 し た ６ ） 。  
実 験 の 様 子 を 図 2-6，2-7 に 示 す 。図 2-6 で は ，容 器 を 専 用 台（ 発
泡 ス チ ロ ー ル（ ポ リ ス チ レ ン フ ォ ー ム ）製 あ る い は 耐 水 性 プ ラ ス チ
ッ ク 製 ）を 用 い て 安 定 さ せ て い る 。図 2-7 は ，通 電 3 分 後 の 様 子 で ，
左 側 電 極（ +）に お い て は 塩 素 の 発 生 が ，右 側 電 極（ -）に お い て は
銅 が 樹 枝 状 に な っ て 析 出 す る 様 子 を 明 瞭 に 観 察 で き る よ う に な っ
た 。容 器 の ふ た に 小 穴 を 空 け ，そ の 上 に 置 い た 赤 色 紙 が 脱 色 し て い
く 様 子 も す ぐ に 観 察 で き る 。  
 
図 2-4 塩 化 銅 (II)水 溶 液     図 2-5  塩 素 の 漂 白 作 用 の 確 認 ５ ）  
の 電 気 分 解 ５ ）     （ 左 ： 電 気 分 解 前  右 ： 電 気 分 解 後 ）  
図 2 - 7  本 研 究 で 開 発 し た パ ッ ク
テ ス ト 容 器 を 用 い た 塩 化 銅
(II)水 溶 液 の 電 気 分 解 ６ ）  
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こ の 方 法 の 利 点 を 以 下 に ま と め る 。  
①  電 解 槽 が 小 さ く ，電 極 の 取 り 付 け も 簡 素 化 さ れ ，実 験 操 作 が 簡
略 に な る 。  
②  容 器 内 で 電 極 の 炭 素 棒 が 接 触 す る こ と な く ，同 時 に 電 気 分 解 中
の 電 極 表 面 の 変 化 が 非 常 に 見 や す く な る 。  
③  容 器 の 透 明 性 が 高 く 平 面 の た め ，両 極 の 電 極 付 近 の 観 察 が 容 易
と な る 。  
④  発 生 す る 塩 素 は 少 量 で ， 通 常 の 喚 気 で 安 全 に 実 施 で き る 。  
⑤  塩 素 が 脱 色 作 用 に 関 わ っ て い る こ と を 容 易 に 確 認 で き る 。ろ 紙
を の せ て 観 察 す る が ，ふ た を 取 り 外 す 必 要 も な く ，電 気 分 解 と 同
時 に 脱 色 反 応 が 観 察 で き ， 実 験 時 間 の 短 縮 に も つ な が る 。  
 
以 上 の よ う に ，器 具 の 改 良 に よ り ，操 作 の 簡 略 化 と 時 間 の 短 縮 を
図 っ た 。時 間 短 縮 に よ り ，複 数 の テ ー マ を 授 業 時 間 内 に 実 施 で き る
こ と ，新 た な 授 業 デ ザ イ ン の 構 築 が 可 能 に な る と 期 待 し て い る 。こ
れ ら の 検 証 に つ い て は ，授 業 等 に お け る 実 践 的 な 活 用 を 踏 ま え ，第
３ 章 に お い て 述 べ る 。  
 
ロ ） 電 源 装 置 の 改 良      
電 気 分 解 の 実 験 に 用 い る 電 源 装 置 の 改 良 に つ い て 述 べ る 。通 常 の
電 気 分 解 で は ， 電 解 質 溶 液 の 分 解 電 圧 を 考 慮 す る と 約 1.5 Vの 電 圧
で 可 能 で あ る が ， 授 業 で 実 施 す る に は ， 時 間 的 な 制 約 か ら 直 流 5  V
以 上 が 供 給 で き る 電 源 装 置 が 便 利 で あ る 。従 来 か ら 学 校 現 場 に お い
て 備 わ っ て い る 直 流 電 源 装 置 は 大 型 で 高 価 な た め ，個 別 実 験 に は 不
向 き で あ る （ 図 2-9） 。 本 研 究 で は ， 操 作 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 の 観
点 か ら ，さ ら に は 実 験 机 上 の 省 ス ペ － ス 化 と 個 別 実 験 の 実 現 の た め ，
電 源 装 置 に つ い て 改 良 を 重 ね て き た 。改 良 の 過 程 に つ い て ，次 の 項
目 ① ～ ④ と し て ま と め た 。  
①  USBハ ブ の 活 用 ，② 6ｐ ボ ッ ク ス 電 池 の 活 用 ，③ 直 流 電 源 装 置 の  
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分 岐 タ ッ プ の 活 用 ， ④ ボ タ ン 電 池 の 活 用  
 
 
 
 
 
            図 2-9 一 般 的 な 直 流 電 源 装 置 （ ヤ ガ ミ 製 ）  
  
以 下 に ， ① ～ ④ に つ い て 検 討 し た 過 程 を 述 べ る 。             
①  USBハ ブ の 活 用  
   USBハ ブ を 活 用 し た 場 合 ， USBケ ー ブ ル を と お し て ， 直 流 5 V
を 4ヶ 所 同 時 に 共 有 で き る ４ ） 。 電 気 分 解 に 必 要 な 電 流 値 は ， 条
件 に 依 存 す る が 100 mA以 下 で あ り ， USBハ ブ の ト ー タ ル の 許 容
電 流 が 500 mAで あ る こ と か ら ， 4人 が 4ヶ 所 で 同 時 に 個 別 実 験 を
行 う 場 合 に も 適 用 可 能 で あ る 。 特 に 図 2-10に 示 す よ う に ， USB
ハ ブ に は 個 別 の ス イ ッ チ が あ り ，実 験 者 の 判 断 に よ り ，通 電 の
開 始 ，中 断 ，再 開 が 可 能 で ，自 分 の ペ ー ス で 考 え な が ら 行 う 個
別 実 験 に と っ て は ， 重 要 な 要 素 と な っ て い る 。  
USBハ ブ を 電 源 装 置 と し て 用 い た 実 験 は ，本 研 究 に お い て も 初
期 の 段 階 か ら 行 っ て お り ， す で に 多 く の 報 告 例 も あ る 4 , 5 )。  
 
 
 
 
 
 
 
  図 2-10 USBハ ブ を 用 い た 直 流 電 源 （ 左 ） と 改 良 し た USBケ ー ブ ル （ 右 ） 4 )  
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②   6Ｐ ボ ッ ク ス 電 池 の 活 用  
6Pボ ッ ク ス 電 池 を 活 用 し た 実 験 例 と し て ，塩 化 銅 (Ⅱ )水 溶 液 の 電
気 分 解 を 図 2-11に 示 す 。こ の 場 合 ，図 2-11の よ う に 電 極 の 炭 素 棒 の
先 端 に 直 接 ，接 触 さ せ る こ と に よ り ，簡 単 に 電 気 分 解 の 開 始 と 中 断
が 可 能 と な る 。 6Pボ ッ ク ス 電 池 を 用 い る と ， 直 流 電 圧 9 Vの 供 給 が
可 能 で あ り ，電 気 分 解 の 実 験 で は ，極 め て 短 時 間 に 結 果 を 得 る こ と
が で き る 利 点 が あ る 。し か し ，6P電 池 を 実 験 者 数 だ け 準 備 す る 必 要
が あ る こ と ，6P電 池 が 教 科 書 に は ほ と ん ど 登 場 し な い タ イ プ の 電 池
で あ り ，極 性 等 に つ い て の 説 明 が 実 験 前 に 必 要 で あ る と い う 問 題 点
が あ る 。  
 
 
 
 
 
 
         図 2-11 6Ｐ 電 池 に よ る 電 気 分 解  
③   直 流 電 源 装 置 の 分 岐 タ ッ プ の 活 用  
 す で に 述 べ た よ う に ， 図 2-9に 示 し た 直 流 電 源 装 置 は ， １ 人 ひ と
つ の 実 験 器 具 の 提 供 を 基 本 と す る 個 別 実 験 に は 不 向 き で あ る 。し か
し ，小 学 校 か ら 高 等 学 校 に い た る 学 校 現 場 に お い て は ，す で に 各 実
験 机 に １ 台 の 割 合 で 備 わ っ て い る 場 合 が 多 い 。こ の 現 有 の 直 流 電 源
装 置 を ，個 別 実 験 に 積 極 的 に 有 効 活 用 す る た め ，電 源 か ら の 出 力 端
子 を 分 岐 す る 装 置 を 作 製 し た ７ ） 。 こ れ を 「 電 源 分 岐 タ ッ プ 」 と 呼
ぶ 。図 2-12に「 電 源 分 岐 タ ッ プ 」の 概 観 を ，図 2-13に 内 部 の 配 線 構
造 を 示 し て い る 。 直 流 電 源 装 置 か ら の 端 子 を ， 6ヶ 所 に 並 列 配 線 で
分 岐 し て い る 。 し た が っ て ， 6ヶ 所 の 各 端 子 に か か る 電 圧 は ， 直 流
電 源 装 置 本 体 に て 制 御 可 能 で あ り ，電 流 は 各 端 子 の 抵 抗 値 に 依 存 す
る が ，そ れ ら の 合 計 と な る 。ま た ，電 源 分 岐 タ ッ プ に は 個 別 の ス イ
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ッ チ が 付 け て あ り ， USBハ ブ を 用 い た 場 合 と 同 様 に ， 実 験 者 の 判 断
に よ り 通 電 の オ ン と オ フ を 可 能 に し て ，個 別 実 験 に 適 す る よ う に 工
夫 し て い る 。図 2-14は ，分 岐 タ ッ プ を 使 っ て 6ヶ 所 同 時 に 塩 化 銅 (II)
水 溶 液 の 電 気 分 解 を 行 っ て い る と こ ろ で あ る 。 電 圧 は 約 4 V， ト ー
タ ル 電 流 は 0.7 Aで あ る 。 通 電 後 ， す ぐ に 電 極 付 近 の 反 応 が 観 察 で
き ， 発 生 し た 塩 素 に よ り ， 水 で 湿 ら せ た 色 紙 の 脱 色 が 確 認 で き た 。
図 2-15は ，公 立 中 学 校 に お け る 授 業 実 践 の 様 子 を 示 し て い る 。小 規
模 ク ラ ス の た め ， 分 岐 タ ッ プ を 4人 で 共 有 し て ， 各 自 が 個 別 に 実 験
を 行 っ て い る 。  
  従 来 か ら 実 験 室 に 備 わ っ て い る 直 流 電 源 装 置 を 活 用 す る た め ，ま
た 個 別 実 験 を 実 現 す る た め ，電 源 分 岐 タ ッ プ の 試 作 を 行 っ た が ，そ
の 安 全 性 や 使 い 勝 手 の 良 さ に つ い て は 授 業 実 践 に よ り 検 証 し た 。授
業 実 践 の 様 子 は 第 3章 2-1に お い て 述 べ る 。  
 
 
 
 
 
 
図 2-12 試 作 し た 電 源 分 岐 タ ッ プ   図 2-13 電 源 分 岐 タ ッ プ の 配 線 図  
 
 
 
 
 
 
 図 2-14 6ヶ 所 で の 電 気 分 解 実 験   図 2-15 中 学 校 で の 実 践 の 様 子  
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④  ボ タ ン 電 池 の 活 用  
ボ タ ン 電 池 （ リ チ ウ ム 電 池 ） は 一 般 に 小 型 （ CR2032の 場 合 ， 直 径
20 mm， 厚 さ 3.2 mm） で ， １ 個 で 約 3.0 Vの 直 流 電 圧 が 供 給 で き る 。
直 列 配 線 等 の 工 夫 に よ り ，電 気 分 解 の 実 験 に も 応 用 が 可 能 で あ る ８ ）。
ボ タ ン 電 池 は ，「 導 通 テ ス ト 」の 実 験 で は テ ス ト キ ッ ト の 電 源 と し
て 使 用 し て お り ， こ れ に つ い て は 本 章 2-3の 1)に 記 載 し て い る 。  
こ こ で は ， ボ タ ン 電 池 （ CR2032） 2個 を 直 列 に 接 続 し て ， 約 6 Vの
直 流 電 源 装 置 の 代 用 と し て 用 い た 例 を 図 2-16，2-17に 示 す 。図 2-17
で は ，呈 色 板 を 用 い て 塩 化 銅 (II)水 溶 液 の 電 気 分 解 を 実 施 し て い る 。
呈 色 板 の 活 用 に つ い て は 本 章 2-2の 2)及 び 2-3で 詳 し く 述 べ る 。  
 
 
 
 
 
 
  
図 2-16 ボ タ ン 電 池 2個     図 2-1 7  ボ タ ン 電 池 を 用 い た  
に よ る 電 源          塩 化 銅 (II)水 溶 液 の 電 気 分 解  
 
  以 上 ，紹 介 し た 電 源 装 置 の 改 良 は ，電 気 分 解 の 実 験 を 個 別 化 す る
上 で 非 常 に 重 要 で あ る 。 USBハ ブ の 活 用 ， 電 源 分 岐 タ ッ プ の 試 作 ，
ボ タ ン 電 池 の 活 用 の 3例 を 紹 介 し た が ， い ず れ も ， 操 作 の 簡 略 化 と
実 験 時 間 の 短 縮 に 効 果 的 で あ っ た 。 検 証 結 果 等 に つ い て は ， 第 3章
の 実 践 的 活 動 の 中 で 具 体 的 に 述 べ る 。  
 
２ ） 加 熱 方 法 の 改 良  
 イ ） 混 合 物 の 分 離 に お け る 加 熱 方 法 （ 昇 華 と 蒸 留 実 験 ）  
中 学 校 理 科 お よ び 高 校 化 学 の 基 本 的 な 学 習 事 項 で あ る 「 物 質 の 種
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類 」に 続 く 実 験 テ ー マ「 混 合 物 の 分 離 実 験 」を 対 象 に ，マ イ ク ロ ス
ケ ー ル 実 験 を 導 入 し て ，昇 華 実 験 お よ び 蒸 留 実 験 に お け る 加 熱 方 法
の 改 良 と 共 に ，器 具 の 小 型 化 ，実 験 操 作 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 を 図 り ，
実 験 の 個 別 化 が 可 能 に な っ た 例 を 紹 介 す る ９ ） 。  
 
昇 華 実 験  
 従 来 か ら 高 等 学 校 教 科 書 1 0 )に 紹 介 さ れ て い る 実 験 で は 図 2 -18に
示 す よ う に ，ビ ー カ ー に 入 れ た ヨ ウ 素 の 粉 末 を ガ ス バ ー ナ ー で 加 熱
し ，昇 華 し た ヨ ウ 素 の 気 体 を ，水 を 入 れ た ビ ー カ ー の 底 に 付 着 さ せ ，
再 び 昇 華 し た 針 状 結 晶 を 観 察 す る 。こ の 方 法 を 用 い て 学 校 現 場 で 実
験 す る 場 合 ， か な り の 慎 重 な 準 備 と 操 作 が 必 要 で あ る 。 す な わ ち ，
有 毒 な ヨ ウ 素 の 気 体 を 吸 い 込 ま な い よ う に 配 慮 し な け れ ば な ら な
い 。ま た ，加 熱 し す ぎ る と ビ ー カ ー の 底 に 結 晶 が 針 状 に つ か な い た
め ，純 度 の 高 い ヨ ウ 素 の 結 晶 を 観 察 す る こ と は 難 し い 。さ ら に ビ ー
カ ー （ 2 0 0～ 3 0 0  m L） と 丸 底 フ ラ ス コ を 用 い る 通 常 ス ケ ー ル で は ，
大 量 の ヨ ウ 素 が 必 要 で あ り ，実 験 後 の 廃 棄 物 処 理 も 難 し い 。そ の た
め ，昇 華 の 学 習 は ，一 般 に 教 師 に よ る 教 卓 で の 演 示 実 験 か ，あ る い
は 教 科 書 に 掲 載 さ れ た 写 真 を 参 照 す る に と ど ま る 場 合 が 多 い 。以 上
の こ と か ら ，今 ま で の 通 常 ス ケ ー ル の 昇 華 実 験 で は ，生 徒 実 験 の 実
施 は 難 し く ，実 感 を 伴 っ た 学 習 に 結 び つ か な い こ と が 多 い 。そ こ で ，
マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 導 入 に よ り ，こ れ ら の 問 題 を 解 決 し ，か つ
図 2 - 1 8  教 科 書 に 記 載 の ヨ ウ 素 の 昇 華 実 験 1 0 )  
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安 全 に 短 時 間 で 実 施 が 可 能 な 教 材 実 験 の 開 発 を 試 み た 。  
 本 研 究 で は ， 吉 田 ら の マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 先 行 研 究 1 1 )の
方 法 を 参 考 に ，加 熱 方 法 の 検 討 ，有 毒 な 気 体 や 臭 い が 漏 れ な い よ う
な 工 夫 と 操 作 の 簡 略 化 を 図 る こ と を 教 材 開 発 上 の 大 き な ね ら い と
し て ， 改 良 に 取 り 組 ん だ 。  
最 大 の 改 良 点 は ，昇 華 性 の あ る 有 毒 な ヨ ウ 素 粉 末 の 扱 い を よ り 安
全 で 簡 便 な も の に す る こ と で あ っ た 。ミ ニ 試 験 管（ 全 長 7 .5  cm，容
量 6  mL） に 「 ６ 」 の 字 に 曲 げ た ア ル ミ ニ ウ ム 線 （ φ 3  mm） を ふ た
に 挿 し て ，そ の ふ た で 密 閉 す る こ と に よ り ，実 験 の 前 後 お よ び 実 験
中 に ，ヨ ウ 素 の 蒸 気 を 直 接 吸 い 込 む こ と の な い よ う に 工 夫 し た 。使
用 す る ア ル ミ ニ ウ ム 線 は 加 工 が 容 易 で 熱 伝 導 性 も 高 く ，ふ た か ら 上
に で て い る 長 い 部 分 が 空 冷 さ れ ，ミ ニ 試 験 管 中 の 金 属 部 分 に 昇 華 し
た ヨ ウ 素 が 付 着 し や す い 。ま た ア ル ミ ニ ウ ム 線 の 先 端 部 分 は ，外 か
ら 昇 華 の 様 子 も 観 察 が 可 能 で ，さ ら に 実 験 後 の 廃 棄 処 理 も 容 易 に な
っ た 。  
図 2 -19は ，昇 華 性 の あ る 試 料 粉 末 と と も に 密 閉 し て ，ミ ニ 試 験 管
の 外 か ら チ ャ ッ カ マ ン を 使 っ て 加 熱 し て い る 様 子 で あ る 。 こ の 時 ，
ミ ニ 試 験 管 を 耐 熱 性 タ イ ル に 立 て ，観 察 し な が ら 緩 や か に 加 熱 す る
こ と が 重 要 で あ る 。通 常 の ガ ス バ ー ナ ー や ア ル コ ー ル ラ ン プ に よ る
加 熱 で は ， 穏 や か に 加 熱 す る こ と が 難 し い が ， 本 法 の よ う に ，（ 持
ち 手 の 長 い ）チ ャ ッ カ マ ン を 用 い る と 安 全 か つ 容 易 に 加 熱 を 制 御 す
る こ と が で き る 。  
尚 ，昇 華 性 の 高 い 物 質 と し て 衣 類 の 防 虫 剤 で 知 ら れ る 白 色 の シ ョ
ウ ノ ウ 粉 末 を 用 い る こ と も 可 能 で あ る 。こ の 場 合 に は ，茶 色 に メ ッ
キ さ れ た ア ル ミ ニ ウ ム 線 を 用 い る と ，色 の 違 い か ら 観 察 が し 易 く な
る 。試 料 は ミ ニ 試 験 管 内 に 密 閉 さ れ て い る た め ，シ ョ ウ ノ ウ の 特 有
の 臭 い も わ ず か で あ り ，シ ョ ウ ノ ウ の 原 料 が ク ス ノ キ の 葉 で あ る こ
と か ら も 安 全 性 は 高 い 。   
本 法 に よ り 少 量 （ 約 0 .02  g） の 試 薬 を 数 分 間 加 熱 す る こ と で ， 目
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の 前 で 昇 華 の 様 子 を 観 察 で き る ， 安 全 な 個 別 実 験 が 可 能 と な っ た 。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 -20 は ， ヨ ウ 素 （ 左 ） 及 び シ ョ ウ ノ ウ （ 右 ） が ， 加 熱 後 に ア
ル ミ ニ ウ ム 線 の 先 端 に 昇 華 し た 様 子 を 示 し て い る 。ア ル ミ ニ ウ ム 線
の 先 端 に は ，針 状 の 結 晶 が 付 着 し て い る の が 観 察 で き る 。ア ル ミ ニ
ウ ム 線 の 他 方 は 外 気 に 触 れ て い る の で ，ミ ニ 試 験 管 内 の 先 端 は 冷 や
さ れ ， 物 質 が 再 び 昇 華 し や す く な っ て い る 。 通 常 の 実 験 で は ， 200
～ 300  mL の ビ ー カ ー に ， 2～ 3g の ヨ ウ 素 粉 末 を い れ ， 冷 や さ れ た
丸 底 フ ラ ス コ の 底 に 付 着 し た 昇 華 物 質 を 観 察 す る こ と に な る 。マ イ
ク ロ ス ケ ー ル 実 験 で は ，通 常 ス ケ ー ル の 約 100 分 の 1 ま で 試 薬 量 を
削 減 す る こ と が で き ， か つ 実 験 だ け の 時 間 は 5 分 か ら 10 分 程 度 と
非 常 に 短 時 間 で 終 え ら れ る 。  
ま た ，混 合 物 の 分 離 実 験 で あ る こ と を 特 に 意 識 さ せ る 方 法 と し て ，
ヨ ウ 素 粉 末 に 少 量 の 砂 を ，ま た シ ョ ウ ノ ウ に は 少 量 の 食 塩 を 混 ぜ て
加 熱 す る と ，昇 華 に よ り 分 離 後 に は 純 物 質 に な っ て い る こ と を 確 か
図 2 - 2 0 ヨ ウ 素（ 左 ）と シ ョ ウ ノ ウ（ 右 ）の 昇 華 実 験 ９ ） 
図 2 - 1 9  昇 華 の 実 験 器 具 と 加 熱 の 様 子 ９ ）  
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め る こ と も で き る 。  
 
蒸 留 実 験  
教 科 書 の 記 載 で は ， ワ イ ン の 蒸 留 実 験 が 取 り あ げ ら れ て い る が ，
沸 点 が 高 い た め 短 時 間 で 加 熱 し て 蒸 留 す る こ と が 難 し い 。 図 2 -2 1
は 中 学 校 理 科 の「 ワ イ ン の 蒸 留 」の 実 験 器 具 1 2 )  を 示 し て い る 。い
ず れ も 実 験 机 を 大 き く 占 有 す る 複 雑 な 装 置 の 組 み 立 て が 必 要 で ，費
用 ，実 験 時 間 の 関 係 で 個 別 の 生 徒 実 験 は 難 し い 。本 研 究 で は ，簡 便
か つ 安 全 を 第 一 に ，特 に 加 熱 方 法 の 簡 略 化 を 図 り ，個 別 の 生 徒 実 験
が 可 能 な マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 教 材 開 発 を 行 っ た 。  
        図 2-21 教 科 書 記 載 の 赤 ワ イ ン の 蒸 留 実 験 1 2 )  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-22  エ タ ノ ー ル と 食 用 色 素
を 含 む 混 合 溶 液 の 蒸 留  
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実 験 は ミ ニ 試 験 管 に ，沸 点 が 比 較 的 低 い 約 95 %の エ タ ノ ー ル（ 沸
点 約 78℃ ） と 微 量 の 食 用 色 素 液 を 入 れ ， セ ラ ミ ッ ク ヒ ー タ ー に よ
り 加 熱 し な が ら 熱 湯 中 で 蒸 留 を 行 っ た（ 図 2 -22） 9 )。先 行 研 究 で あ
る 吉 田 ら に よ る 方 法 1 1 )で は ， ガ ス ラ イ タ ー を 用 い て ミ ニ 試 験 管 を
外 か ら 直 接 加 熱 し て い る が ，ガ ス ラ イ タ ー に よ る 加 熱 で は ，試 験 管
内 部 を 高 温 に 保 つ こ と が 難 し く ，操 作 に 慣 れ る ま で に 時 間 を 要 す る
た め ，即 座 の 実 験 で は 難 し い と 思 わ れ た 。そ こ で ，中 学 生 を 対 象 に
し た 教 材 実 験 で あ る こ と を 考 慮 し て ， 約 90℃ の 熱 湯 が 安 全 に 準 備
で き ，十 分 に 溶 液 の 沸 騰 が 可 能 で ，観 察 も 容 易 に な る 方 法 を 検 討 し
た 。 図 2 -22 に 示 す よ う に 加 熱 に よ る 蒸 気 は ， ミ ニ 試 験 管 の キ ャ ッ
プ に 取 り 付 け ら れ た シ リ コ ン チ ュ ー ブ に 導 か れ ，空 冷 に よ り 液 体 状
態 と な っ て ，別 の ミ ニ 試 験 管 に 回 収 す る こ と が で き る 。加 熱 を 始 め
て 約 3 分 後 に は ，無 色 透 明 の 液 体 が ミ ニ 試 験 管 に 溜 ま っ て く る 。色
（ 無 色 透 明 ）と 臭 い ，さ ら に 時 計 皿 上 で の 燃 焼 実 験 に よ り ，原 液 の
混 合 物 と 比 較 し て ，よ り 高 純 度 の エ タ ノ ー ル が 取 り 出 せ た こ と が 確
認 で き る 。 こ の 方 法 で の 蒸 留 実 験 に よ り ， 極 め て 少 量 （ 約 1  mL）
の 試 薬 溶 液 を 用 い て ，短 時 間 で 安 全 に 蒸 留 実 験 の 原 理 を 体 験 で き る
個 別 実 験 が 可 能 と な っ た 。  
 
ロ ） プ ラ ス チ ッ ク を 用 い た 還 元 に お け る 加 熱 方 法  
 現 行 の 中 学 校 学 習 指 導 要 領 1 3 )で は ，「 酸 化 と 還 元 」の 単 元 は ，「 化
学 変 化 と 原 子・分 子 － 化 学 変 化 － 」の 中 に 位 置 づ け ら れ て お り ，中
学 校 学 習 指 導 要 領 解 説 理 科 編 1 4 )で は ， 酸 素 の 関 係 す る 酸 化 還 元 反
応 の 例 と し て ，「 金 属 を 酸 化 し た り ， 金 属 の 酸 化 物 を 還 元 し た り し
て 生 成 す る 物 質 を 調 べ る 実 験 を 行 う 」と 記 述 さ れ て い る 。現 行 の 教
科 書 （ 岡 村 ら 1 5 ）； 塚 田 ら 1 6 )； 霜 田 ら 1 7 )； 有 馬 ら 1 8 )； 細 矢 ら 1 9 )）
で も ，銅 の 酸 化 や 酸 化 銅 を 還 元 し た 様 子 が 図 と 共 に 紹 介 さ れ て い る 。
具 体 的 な 実 験 例 と し て 記 載 さ れ て い る 酸 化 銅 の 還 元 実 験 で は ，炭 素
粉 末 を 還 元 剤 と し て 用 い て い る 。し か し 炭 素 は 還 元 力 が 弱 く ，ま た
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酸 化 銅 と 同 じ 黒 色 粉 末 で あ る た め ，明 瞭 な 銅 単 体 の 金 属 光 沢 を 確 認
し に く く ， 反 応 時 間 も 10 分 程 度 必 要 で あ る 。 さ ら に ， ガ ス バ ー ナ
ー や ス タ ン ド な ど の 比 較 的 大 型 の 器 具 を 使 用 す る た め ，準 備 や 実 験
操 作 に も 時 間 を 要 す る 。そ の た め ，限 ら れ た 授 業 時 間 内 に 個 別 実 験
の 形 で 行 う こ と は 難 し い 。  
 マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 を 用 い た 酸 化 銅 の 還 元 実 験 の 先 行 例 と し
て ，ピ ペ ッ ト に 入 れ た 酸 化 銅 に 注 射 器 の シ リ ン ジ で 捕 集 し た 水 素 を
入 れ ，ア ル コ ー ル ラ ン プ で 加 熱 す る 報 告 が あ る 2 0 )。ま た ，ガ ラ ス 管
に 入 れ た 酸 化 銅 に ，塩 酸 と 亜 鉛 の 反 応 に よ り 発 生 さ せ た 水 素 を 入 れ ，
ア ル コ ー ル ラ ン プ を 手 動 で 動 か し な が ら 反 応 物 を 加 熱 す る 報 告 も
あ る 2 1 )。 し か し ， こ れ ら の 実 験 方 法 で は ， 水 素 を 用 い た 還 元 実 験
に 限 定 さ れ ， 教 科 書 に 記 載 さ れ て い る 炭 素 を 用 い た 還 元 実 験 と は ，
大 き く か け 離 れ て し ま い ，生 徒 に と っ て は 還 元 反 応 の 現 象 に 注 目 で
き な く な る 可 能 性 が あ る 。  
 以 上 の よ う な 理 由 か ら ，実 験 操 作 の 簡 略 化 に 伴 う 実 験 時 間 の 短 縮
及 び 実 験 結 果 の 明 確 化 を 図 る た め ，実 験 操 作 や 観 察 が 容 易 な 個 別 実
験 に よ る マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 教 材 開 発 に 取 り 組 ん だ 。ま た ，開
発 し た 教 材 実 験 の 有 効 性 を 評 価 す る た め に ，中 学 生 を 対 象 と し た 授
業 実 践 や ，現 職 の 中 学 校 教 員 を 対 象 と し た 研 修 講 座 を 通 し て ，実 験
器 具 の 操 作 性 や 観 察 ・ 実 験 の し や す さ に つ い て 調 査 し た 2 2 )。  
 教 材 開 発 で 最 も 重 要 な 加 熱 方 法 の 改 良 に つ い て 述 べ る 。加 熱 方 法
と し て ，図 2-23 に 示 す ミ ニ ア ル コ ー ル ラ ン プ を 用 い た 。柴 辻 ら が ，
マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る「 銅 の 酸 化 」実 験 の た め に 自 作 し た 加
熱 器 具 で あ り ， こ の 方 法 を 採 用 し た 2 2 )。  
約 25 分 間 連 続 し て 加 熱 が 可 能 で ， 加 熱 温 度 は 約 900℃ を 示 し た
こ と か ら ， 本 実 験 の 加 熱 器 具 と し て 十 分 に 活 用 で き る 。  
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           図 2-23 加 熱 に 用 い る ミ ニ ア ル コ ー ル ラ ン プ  
 
還 元 剤 と し て 用 い る プ ラ ス チ ッ ク の 材 料 に は ポ リ 塩 化 ビ ニ ル の
よ う な 塩 素 原 子 を 含 む も の は 適 さ な い 。ま た ，中 学 校 理 科 で は ，プ
ラ ス チ ッ ク は 燃 や す と 二 酸 化 炭 素 や 水 が 生 成 さ れ る こ と を 学 習 す
る 。そ の た め ，炭 素 と 水 素 の み で 構 成 さ れ る プ ラ ス チ ッ ク が 望 ま し
い １ ３ ） と 考 え ，ポ リ エ チ レ ン を 採 用 し た 。実 験 で は ポ リ エ チ レ ン と
し て ， フ ィ ル ム 状 の ポ リ エ チ レ ン ラ ッ プ を 用 い た 。 図 2-24 に 実 験
器 具 の 全 体 の 様 子 を 示 す 。  
ミ ニ 試 験 管 の 中 に ，酸 化 銅 の 黒 い 粉 末 と フ ィ ル ム 状 の ポ リ エ チ レ
ン ラ ッ プ を 入 れ ，ミ ニ ア ル コ ー ル ラ ン プ で 加 熱 す る 。ミ ニ 試 験 管 の
開 口 部 に と り つ け た 気 体 誘 導 管 の 先 端 は 石 灰 水 を 入 れ た セ ル プ レ
ー ト の 中 に 浸 け て い る 。加 熱 に よ り 発 生 し た 気 体 は 管 を と お り ，石
灰 水 の 中 に 誘 導 さ れ る 。  
 
 
 
 
 
 
図 2-24 プ ラ ス チ ッ ク の 還 元 に 用 い た 実 験 器 具  
石 灰 水 を 半 分 程 度 入 れ る  
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 図 2-25 加 熱 前 の 様 子       図 2-26 還 元 後 の 様 子  
（ 水 滴 と 銅 の 析 出 に 注 目 ）  
  
実 験 の 結 果 ， 酸 化 銅 と プ ラ ス チ ッ ク の 加 熱 に よ り ， 発 生 し た 気 体
が 二 酸 化 炭 素 で あ る こ と は 石 灰 水 が 白 濁 し た こ と か ら ，ま た 水 の 生
成 は ミ ニ 試 験 管 の 開 口 部 付 近 に 水 滴 が 付 着 し た こ と か ら 確 認 で き
る 。図 2-25， 26は 加 熱 前 と 加 熱 後 の 様 子 を 示 す 。加 熱 後 に は ，還 元
に よ り 生 成 し た 金 属 銅 の 光 沢 と 水 滴 が 観 察 で き た 。  
以 上 の よ う に 加 熱 方 法 の 改 良 と プ ラ ス チ ッ ク を 還 元 剤 と し て 用 い
た こ と で ，短 時 間 で 銅 単 体 の 金 属 光 沢 を 観 察 す る こ と が 可 能 に な っ
た 。操 作 方 法 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 の 効 果 に つ い て は ，中 学 校 に お け
る 授 業 実 践 で 検 証 を 実 施 し た 2 2 )。  
 
３ ） 実 験 廃 液 の 削 減 と 準 備 等 に よ る 負 担 の 軽 減  
イ ） 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 に お け る 実 験 廃 液 の 削 減  
す で に １ ）器 具 の 改 良  の 節 に お い て ，操 作 の 簡 略 化 と 時 間 の 短
縮 の 例 と し て 紹 介 し た 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 で は ， 実 験 廃 液
の 削 減 の 効 果 も 大 き い 。 実 験 後 の 廃 液 量 に つ い て 概 算 し た と こ ろ ，
通 常 ス ケ ー ル に よ り 200 mL ビ ー カ ー を 使 用 し て 4 人 1 組 10 班 で
実 施 し た 場 合 ， 1 班 の 使 用 量 を 160  mL と す る と ，全 総 量 は 1600 mL
と な る 。通 常 ス ケ ー ル に よ る 場 合 を 基 準 に し て ，24 セ ル プ レ ー ト ，
パ ッ ク テ ス ト 容 器 及 び 呈 色 板 を 用 い た 電 気 分 解 の 実 験 に つ い て ，そ
れ ぞ れ の 試 薬 量 を 比 較 し ，削 減 の 度 合 い を 検 討 し た 6 , 2 3 )。表 2-2 は ，
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40 人 ク ラ ス で 1 人 ひ と つ の 器 具 に よ る 個 別 実 験 を 想 定 し て 行 っ た
計 算 の 結 果 で あ る ． 呈 色 板 の 各 穴 は 約 1 mL の 容 積 が あ り ， 試 薬 を
約 2/3 の 0 .6 mL 入 れ る 。 ま た ， パ ッ ク テ ス ト 容 器 に は 約 4 mL の 容
積 に 約 3 mL を 入 れ る と 仮 定 し た ． 以 上 の 結 果 を ま と め る と 表 2-2
に な る 。表 2-2 よ り ，呈 色 板 を 用 い る と ，試 薬 量 は パ ッ ク テ ス ト 容
器 を 使 用 し た 場 合 の 約 1/5，通 常 ス ケ ー ル 実 験（ 200 mL ビ ー カ ー 使
用 ） と し て 4 人 1 組 の グ ル ー プ 実 験 を 行 う 場 合 と 比 較 す る と ， 約
1 /60 に 削 減 で き ， 大 幅 な 削 減 が 可 能 で あ る こ と が わ か っ た 。  
 
表 2 - 2  試 薬 量 の 比 較 （ 4 0 人 ク ラ ス で 個 別 実 験 を 仮 定 ）  
電 解 槽 の 容 器  2 4 セ ル プ レ ー ト  パ ッ ク テ ス ト 容 器  呈 色 板  
1 ク ラ ス 4 0 人 の
個 別 実 験 を 想 定  
 
通 常 ス ケ ー ル ( 1 0
班 の グ ル ー プ 実
験 ) 1 6 0  m L × 1 0
＝ 1 6 0 0  m L  
2  m L × 4 0 人 ＝ 8 0  m L  
通 常 ス ケ ー ル の
5 % 
3 m L × 4 0＝ 1 2 0  m L  
通 常 ス ケ ー ル の
7 . 5 % 
0 . 6 m L × 4 0＝ 2 4  m L  
通 常 ス ケ ー ル の
1 . 5 % 
概 算 の 根 拠  
１ つ の セ ル に  
約 2  m L 
１ つ の 容 器 に  
約 3  m L 
１ つ の 穴 に  
約 0 . 6  m L 
参 考 ： 通 常 ス ケ ー ル 実 験 （ 200  mL ビ ー カ ー 使 用 ） で 4 人 1 組 の グ ル ー プ 実
験 を 行 う と ， 1 班 で 1 6 0  m L， 1 0 班 で の 全 総 量 1 6 0 0  m L と な る 。  
 
こ こ で は ， 電 気 分 解 の 実 験 を 例 に ， 実 験 廃 液 の 削 減 効 果 に つ い て
示 し た が ，他 の 実 験 に お い て も 同 様 に 廃 液 の 大 幅 な 削 減 が 確 認 で き
た 。通 常 ス ケ ー ル 実 験 で は ，一 般 に 個 別 実 験 で は な く グ ル ー プ 実 験
を 想 定 し て い る が ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 で は ， 1人 ひ と つ の 個 別
実 験 を 前 提 に 比 較 し て い る 。す な わ ち 一 人 ひ と り が 実 験 を 体 験 す る
個 別 実 験 の 形 態 で あ り な が ら ，大 幅 な 廃 液 の 削 減 が 可 能 で あ る こ と
は 注 目 す べ き こ と で あ る 2 3 )。  
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ロ ） 反 応 容 器 の 改 良 （ 呈 色 板 の 活 用 を 例 に ） 2 3 ) 
マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 で 用 い る 反 応 容 器 の 改 良 は ，実 験 全 体 の あ
り 方 に か か わ る 大 き な 要 素 で は あ る が ，こ こ で は ，実 験 廃 液 の 削 減
と ，実 験 前 後 の 準 備 や 後 片 付 け の 負 担 軽 減 の 観 点 か ら ，今 ま で に 開
発 し た 実 験 教 材 に つ い て ま と め る 。  
 す で に イ ）で は ，実 験 廃 液 の 削 減 に 注 目 し て ，電 気 分 解 の 実 験 を
例 に ，セ ル プ レ － ト ，パ ッ ク テ ス ト 容 器 ，呈 色 板 を 反 応 容 器 と し て
用 い た 場 合 の 例 を 示 し た 。こ こ で は ，実 験 前 後 の 準 備 や 後 片 付 け の
負 担 軽 減 に 注 目 し て ，セ ル プ レ － ト と 呈 色 板 の 違 い ，お よ び 従 来 の
通 常 ス ケ ー ル 実 験 と の 比 較 を 行 っ た 。例 と し て「 水 溶 液 の 性 質 」の
実 験 を 取 り あ げ る 。こ の 実 験 は ，小 学 校 6年 の「 水 溶 液 の 仲 間 わ け 」，
中 学 校 3年 の 「 水 溶 液 と イ オ ン 」 の 単 元 で 扱 わ れ る 実 験 で あ る 。  
 
a) 試 験 管     b) 24セ ル プ レ ー ト    c) 呈 色 板 （ 10穴 ) 
    図 2-27 「 水 溶 液 の 実 験 」 に お け る 反 応 容 器 の 変 遷  
   
図 2-27に ， 「 水 溶 液 の 実 験 」 に お け る 反 応 容 器 の 変 遷 を 示 す 。  
図 2-27a)は ， 最 も 一 般 に 用 い ら れ る 試 験 管 （ 約 12 cm， 径 1 cm） を
使 っ た 場 合 で あ る 。 試 験 管 は 調 べ た い 水 溶 液 の 数 だ け 必 要 と な り ，
実 験 後 の 廃 液 量 も 多 く ，個 別 実 験 の 実 施 は 困 難 で あ る 。b)は 24セ ル
プ レ ー ト を 用 い た 場 合 で ，マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 で は ，最 も 多 く 利
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用 さ れ て い る 容 器 で あ る 。 図 2-27b)で は ， 2枚 の セ ル プ レ ー ト を 配
置 し て ，縦 方 向 に 調 べ た い 水 溶 液 ，横 方 向 に 指 示 薬 を ，点 眼 ビ ン 等
を 使 っ て 滴 下 し て い く 。こ の 場 合 ，6種 類 の 水 溶 液 ，4種 類 の 指 示 薬
を 利 用 す る こ と が で き る 。c)は 呈 色 板 を 用 い た 場 合 で ，各 １ 枚 の 10
穴 に 調 べ た い 水 溶 液 を 入 れ ， こ の 場 合 は ， 2枚 の 呈 色 板 を 用 い て ，
10種 類 の 水 溶 液 と 2種 類 の 指 示 薬 を 使 用 し て い る 。 呈 色 板 の １ つ の
穴 に い れ る 溶 液 の 量 は ， 0.1 mL程 度 で ， a)あ る い は b)の 場 合 と 比 べ
て 極 め て 少 な い 。使 用 す る 呈 色 板 の 枚 数 や 並 べ 方 で い ろ い ろ な 調 べ
方 が で き る 。ま た 机 上 を 占 有 す る ス ペ ー ス は ，a)の 試 験 管 を 用 い た
場 合 ，水 溶 液 の 種 類 に 応 じ て 大 き く な る た め ，実 験 机 に １ セ ッ ト を
配 置 す る の が 限 度 で あ る 。b)と c)の 反 応 容 器 の 場 合 ，個 別 実 験 の 形
で ， 一 人 に 各 2枚 を 使 用 す る と 仮 定 し て も ， 4～ 5セ ッ ト を 配 置 す る
こ と が で き る 。  
 以 上 よ り ，本 研 究 で 目 指 す 個 別 実 験 を 導 入 す る に は ，b)の セ ル プ
レ ー ト 及 び c)の 呈 色 板 が 適 し て い る 。実 験 後 の 廃 液 処 理 を 考 慮 す る
と ，ま た 後 述 す る 実 験 に か か る 費 用 面 に お い て も ，「 水 溶 液 の 性 質 」
の 実 験 で は ， 呈 色 板 を 用 い る 方 が よ り 最 適 と 言 え る 。  
 
 次 に ，「 だ 液 の は た ら き 」の 実 験 例 に つ い て 述 べ る 。「 だ 液 の は た
ら き 」 に 関 す る 教 材 実 験 の 意 義 に つ い て は ， 本 章 の 2-3「 汎 用 性 の
あ る 器 具 の 開 発 と 普 及 」に お い て 詳 し く 述 べ る 。「 だ 液 の は た ら き 」
の 実 験 で は ，呈 色 板 を 用 い た 場 合 ，ヨ ウ 素 液 の 使 用 量 の 大 幅 な 削 減
が 期 待 で き る 。 同 様 の 実 験 は セ ル プ レ ー ト を 用 い て す で に 報 告 ４ ）
し て い る が ，呈 色 板 を 用 い た 実 験 方 法 は ，試 薬 量 の 削 減 ，観 察 の し
や す さ ， 時 間 短 縮 ， 省 ス ペ ー ス 化 と い っ た 点 に お い て 優 れ て い る 。
表 2-3の よ う に ， 例 え ば 1ク ラ ス 32人 ， 1人 ひ と つ の 個 別 実 験 と 仮 定
す る と ，呈 色 板 で 使 用 す る ヨ ウ 素 液 の 量 は セ ル プ レ ー ト の 場 合 の 約
1/20に 削 減 さ れ る 。尚 ，呈 色 板 を 用 い る と 操 作 が 簡 略 化 さ れ ，対 照
実 験 と の 比 較 も 容 易 で ，再 現 性 の 高 い 結 果 が 約 15分 で 得 ら れ ，大 幅
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な 時 間 短 縮 が 実 現 で き た こ と に な る 2 3 )。  
 
 
 
呈 色 板 の 場 合   2 4 セ ル プ レ ー ト の 場 合  
ひ と つ の 穴 に 6～ 8 滴  
(約 0 . 1  m L )  
ひ と つ の セ ル に 約 2  m L  
1 人 ひ と つ の 個 別 実 験
0 . 1  m L × 3 2 人 ＝ 3 . 2  m L  
1 人 ひ と つ の 個 別 実 験  
 2  m L × 3 2 人 ＝ 6 4  m L  
 
次 に ，実 験 器 具 に か か る 費 用 に つ い て 述 べ る 。呈 色 板 の 単 価 は 約
60円 （ 10穴 ） ， セ ル プ レ ー ト の 単 価 は 600円 と ， 費 用 面 で の 比 較 で
は 呈 色 板 の 利 用 が 断 然 有 利 で あ る 。ま た ，呈 色 板 と 電 気 分 解 の 実 験
で 用 い た パ ッ ク テ ス ト 容 器 を 比 較 す る と ，単 価 は ど ち ら も 約 60円 と
費 用 面 で の 差 は ほ と ん ど な い 。し た が っ て ，価 格 面 だ け で は セ ル プ
レ ー ト よ り も 呈 色 板 と パ ッ ク テ ス ト 容 器 の 方 が 低 価 格 で 実 用 的 で
あ る が ，準 備・片 付 け の 面 や 実 験 の 内 容 に よ る 使 用 目 的 に 応 じ て 使
い 分 け る 必 要 が あ る 。使 い 勝 手 の 違 い に つ い て は ，第 ３ 章 に お い て
検 討 す る 。  
以 上 ，呈 色 板 の 活 用 例 を 示 し て き た 。現 在 の と こ ろ ，以 下 の 実 験
に つ い て は ，す で に 授 業 実 践 ，そ の 他 実 験 教 室 に て ，多 く の メ リ ッ
ト が 確 認 さ れ て い る 。  
・ 水 溶 液 の 性 質  ・ だ 液 の は た ら き  ・ デ ン プ ン し ら べ  
・電 気 の と お り み ち（ 導 通 テ ス ト ）・水 溶 液 と イ オ ン（ 導 通 テ ス
ト ） ・ 電 気 分 解  ・ pHと 指 示 薬 の 変 化  等  
こ れ ら の 実 験 に つ い て の 具 体 的 な 実 践 活 動 に よ る 検 証 は ， 第 3章 で
述 べ る こ と に す る 。  
 
 
表 2 - 3  呈 色 板 と セ ル プ レ ー ト を 用 い た 場 合 の  
ヨ ウ 素 液 の 使 用 量 の 比 較  
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2-2 個 別 実 験 の 形 態 と 学 習 効 果  
 す で に 2-1に お い て 述 べ た よ う に ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る
教 材 の 開 発 で は 器 具 の 改 良 を 行 っ た 過 程 で ，器 具 の 小 型 化 に 伴 う 占
有 ス ペ ー ス の 削 減 が 可 能 と な り ， 「 1人 ひ と つ の 実 験 器 具 」 を 提 供
す る 個 別 実 験 が 実 現 し た 。 す な わ ち ， 通 常 の 実 験 机 上 に ， 4人 分 の
器 具 ， 試 薬 を 配 置 で き ， 第 3章 で 後 述 す る よ う に ， さ ら に 話 し 合 い
を 進 め る 上 で 重 要 な 役 目 を 果 た す ホ ワ イ ト ボ ー ド や ICTの 配 置 も 可
能 と な る 。  
本 節 で 取 り あ げ る 個 別 実 験 を 実 現 す る に は ， 机 上 に お け る 実 験 器
具 や 試 薬 の 占 有 ス ペ ー ス を 小 さ く す る こ と が 前 提 と な る が ，前 述 し
た ，「 パ ッ ク テ ス ト 容 器 を 用 い た 塩 化 銅 (II)水 溶 液 の 電 気 分 解 の 実
験 」 （ 図 2-6及 び 2-7参 照 ） で も ， 器 具 と 試 薬 を 含 め た 占 有 面 積 は ，
約 30×30 cmで あ り ， 実 験 机 上 に 4～ 5人 分 を 配 置 す る こ と が 可 能 で
あ る 。  
中 学 校 学 習 指 導 要 領 解 説 理 科 編 1 4 )で は ，学 習 の ね ら い と し て ，「 身
の 回 り の 物 質 は い ろ い ろ な 性 質 を も っ て お り ，そ れ ら の 性 質 に 着 目
し て 物 質 を 分 類 で き る こ と を 観 察 ，実 験 を と お し て 見 い だ さ せ る と
と も に ，加 熱 の 仕 方 や 実 験 器 具 の 操 作 ，実 験 結 果 の 記 録 の 仕 方 な ど
の 技 能 を 習 得 さ せ る 。」 と 記 さ れ て い る 。 し か し ， 従 来 の グ ル ー プ
実 験 は ，コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 能 力 の 育 成 に は 効 果 が あ っ た が ，グ ル
ー プ に 1セ ッ ト の 実 験 器 具 し か な く ， 児 童 ・ 生 徒 だ れ も が 実 験 操 作
に 関 わ る 機 会 は 少 な か っ た 。こ の 点 か ら も 各 自 が 器 具 を 操 作 で き る
個 別 実 験 の 意 義 は 大 き く ，そ れ を 可 能 に す る 器 具 の 開 発 が 重 要 で あ
る 。  
こ こ で は ， 個 別 実 験 に 注 目 し て 開 発 し た 教 材 実 験 の う ち ， 特 に 学
習 上 の 効 果 の 高 い 例 に つ い て 紹 介 す る 。  
序 章 1-2及 び 1-3に お い て 述 べ た よ う に ， 本 研 究 で は 「 1人 で 行 う
実 験 （ 1人 1実 験 ） 」 ， 「 2人 で 行 う 実 験 （ 2人 2実 験 あ る い は 2人 1実
験 ）」を 総 称 し て 個 別 実 験 と 定 義 し て い る 。個 別 実 験 の 形 態 に つ い
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て ，グ ル ー プ 実 験 と の 差 異 ，1人 で 行 う 実 験 あ る い は 2人 で 行 う 実 験
の ど ち ら が 有 効 か に つ い て ，授 業 実 践 を と お し て 検 証 し た 例 を 示 す
（ 検 証 結 果 の 詳 細 は 第 3章 で 述 べ る ） 。  
 本 節 で は  
1)「 気 体 の 発 生 と 性 質 」 に お け る 個 別 実 験 2 4 )  
2)「 金 属 の 組 合 せ と 反 応 の 違 い 」 に お け る 個 別 実 験 ６ ）  
の 2つ の 教 材 実 験 を 取 り あ げ る 。 授 業 実 践 の 際 に 実 施 し た ア ン ケ ー
ト 調 査 の 結 果 に も と づ く 個 別 実 験 の 有 効 性 に つ い て は ， 第 3章 で 述
べ る 。 ま た ， 中 学 校 2年 「 塩 化 銅 水 溶 液 の 電 気 分 解 」 に お い て も ，
実 験 形 態 に つ い て の ア ン ケ ー ト 調 査 を 行 い ，適 切 な 実 験 人 数 と 学 習
意 欲 の 喚 起 の 観 点 か ら 分 析 し た 。 個 別 実 験 の 有 効 性 に つ い て は 第 3
章 で 述 べ る 。  
 
１ ） 「 気 体 の 発 生 と 性 質 」 に お け る 個 別 実 験  
 平 成 24年 度 か ら 完 全 実 施 さ れ た 中 学 校 学 習 指 導 要 領 1 3 )に お い て ，
「 気 体 の 発 生 と 性 質 」 は ， 中 学 校 理 科 1年 の 「 身 の 回 り の 物 質 」 の
単 元 に 含 ま れ ，小 単 元「 物 質 の す が た 」の 中 で 学 習 す る 内 容 で あ る 。
ま た ， 学 習 の ね ら い と し て ， 前 掲 の 中 学 校 学 習 指 導 要 領 解 説  理 科
編 1 4 )に ，い ろ い ろ な 性 質 の 物 質 が 身 の 回 り に あ る こ と を 観 察・実 験
を と お し て 知 る こ と や 実 験 の 方 法 や 操 作 の 仕 方 ，結 果 の 記 録 の 仕 方
な ど を 習 得 す る こ と が 挙 げ ら れ て い る 。  
本 実 験 テ ー マ は ， 通 常 の ス ケ ー ル で 行 う 場 合 ， 実 験 机 上 で 「 気 体
発 生 装 置 」 を 組 立 て ， 4人 グ ル ー プ で 行 う か ， あ る い は ア ン モ ニ ア
な ど の 刺 激 臭 の あ る 気 体 で は ，教 師 に よ る 教 卓 で の 演 示 実 験 に と ど
ま る 場 合 が 多 い 。中 学 校 理 科 教 科 書 の 記 載 の 通 常 ス ケ ー ル に よ る 二
酸 化 炭 素 及 び ア ン モ ニ ア の 発 生 と 性 質 の 実 験 の 例 を 図 2-28 2 5 )に 示
す 。  
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図 2-28 二 酸 化 炭 素 及 び ア ン モ ニ ア の 発 生 と 性 質 の 実 験 2 5 )  
 
図 2-28に 示 す 通 常 ス ケ ー ル の 実 験 器 具 は ガ ラ ス 製 が ほ と ん ど で ，
占 有 ス ペ ー ス が 大 き い 。操 作 手 順 も 複 雑 で ，実 験 机 に 1台 準 備 し て ，
グ ル ー プ で 協 同 作 業 す る こ と が 前 提 と な っ て い る 。ま た ，教 科 書 記
載 の 方 法 で は ，大 き な 三 角 フ ラ ス コ ，水 槽 ，集 気 ビ ン 等 を 用 い る た
め ，器 具 の 組 み 立 て や 集 気 に 時 間 を 要 す る ．以 上 の こ と か ら ，従 来
の 実 験 器 具 を 個 別 実 験 に 転 用 す る こ と は 不 可 能 で あ る 。従 来 の グ ル
ー プ 実 験 は ， コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 能 力 の 育 成 に は 効 果 が あ っ た が ，
グ ル ー プ 実 験 の た め ，生 徒 が 直 接 に 実 験 操 作 に 関 わ る 機 会 が 少 な い 。
こ の 点 か ら も 各 自 が 器 具 を 操 作 で き る 個 別 実 験 の 意 義 は 大 き く ，そ
れ を 可 能 に す る 器 具 の 開 発 が 重 要 と 考 え た ．  
 中 学 校 理 科 で 扱 わ れ る 気 体 に は ，水 素 ，酸 素 ，二 酸 化 炭 素 ，ア ン
モ ニ ア ，窒 素 ，塩 素 が あ る 。扱 い が 難 し い 有 毒 気 体 も 含 む の で ，本
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研 究 で は マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ り ，使 用 す る 試 薬 や 気 体 の 発 生
量 を で き る だ け 少 な く し た 安 全 な 実 験 方 法 を 検 討 し ，最 も 基 本 的 で
身 近 な 気 体 と し て ， 酸 素 ， 二 酸 化 炭 素 ， ア ン モ ニ ア の 3種 類 を と り
あ げ た 。  
 気 体 発 生 と 性 質 を 確 認 す る た め の マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る
開 発 に つ い て は い く つ か の 報 告 が あ る 。例 え ば ，周 ら の 方 法 ，荻 野
ら の 方 法 等 を は じ め と し て い く つ か の 報 告 2 6 , 2 7 )が 挙 げ ら れ る が ，い
ず れ も フ タ あ る い は ツ バ 付 き の 特 別 な 容 器 を 必 要 と す る 。本 研 究 の
マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 教 材 開 発 で は ，学 校 現 場 へ の 普 及 を 念
頭 に ，入 手 が 容 易 な シ リ ン ジ ，セ ル プ レ ー ト 等 の 市 販 の 器 具 類 を 部
品 と し て 流 用 し ，酸 素・二 酸 化 炭 素 の 発 生 容 器 に は プ ッ シ ュ バ イ ア
ル 瓶 （ 以 下 ， バ イ ア ル 瓶 ） を 用 い た 2 4 )。 ア ン モ ニ ア 噴 水 実 験 で は ，
従 来 の 器 具 を 小 型 化 ，さ ら に シ リ ン ジ の 導 入 に よ る 操 作 の 簡 略 化 を
図 っ た 。い ず れ も ，安 全 性 の 向 上・操 作 の 簡 略 化・実 験 時 間 の 短 縮
を 前 提 と し て 個 別 実 験 の 実 現 を 目 標 と し た 。  
  酸 素・二 酸 化 炭 素 の 発 生 用 の 器 具 と し て ，小 型 の バ イ ア ル 瓶 を 使
用 し た 気 体 発 生 器 具 を ，複 数 回 の 授 業 実 践 で 確 認 し た 後 ，操 作 上 の
課 題 を 解 決 す る た め ，器 具 の 改 良 を 行 っ た ．特 に ，注 入 す る 液 量 の
確 認 ， 試 薬 の 少 量 化 に つ い て 検 討 し た 2 4 )。  
 図 2-29お よ び 2-30に そ れ ぞ れ 酸 素 お よ び 二 酸 化 炭 素 の 発 生 器 具
を 示 す 。器 具 の 構 成 は 基 本 的 に 同 じ で ，気 体 発 生 に 必 要 な 固 体 物 質
（ 酸 化 マ ン ガ ン (IV)あ る い は 大 理 石 片 ）を バ イ ア ル 瓶 に 入 れ ，ま た
必 要 な 液 体 物 質（ 6% 過 酸 化 水 素 水 お よ び 3 mol/L 塩 酸 ）を 約 3 mL，
プ ラ ス チ ッ ク 製 シ リ ン ジ に 入 れ る 。 バ イ ア ル 瓶 の フ タ に あ け た 2つ
の 穴 に は ，マ イ ク ロ ピ ペ ッ ト 用 の チ ッ プ を 差 し 込 み ，片 方 は シ リ コ
ン チ ュ ー ブ を 介 し て シ リ ン ジ を 差 し 込 み ， 他 方 は 約 5 cmの シ リ コ ン
チ ュ ー ブ を つ な ぎ ，反 応 に よ り 発 生 し た 気 体 を 排 出 す る 。酸 素 気 体
の 捕 集 は ， 図 2-29の よ う に ， 水 上 置 換 法 に よ り 約 3 mL容 量 の ミ ニ 試
験 管 を 用 い る が ， 約 30秒 で 完 了 す る 。  
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 図 2-29の 酸 素 気 体 の 発 生 実 験 で は ，シ リ コ ン チ ュ ー ブ の 先 を ，水
を 入 れ た プ ラ ス チ ッ ク カ ッ プ（ 口 径 12 cm）に 付 け ，ミ ニ 試 験 管（ 長
さ 7 cm） を 用 い て 水 上 置 換 法 で 気 体 を 捕 集 す る 。 実 験 室 に お け る 酸
素 の 発 生 方 法 で は 酸 化 マ ン ガ ン (IV)を 触 媒 と し て 過 酸 化 水 素 水 を
分 解 し 酸 素 を 発 生 さ せ る が ，発 生 の 様 子 を 見 な が ら 過 酸 化 水 素 水 を
数 滴 ず つ 加 え る と ，無 駄 な く 安 全 に 気 体 を 捕 集 で き る 。ま た 酸 化 マ
ン ガ ン (IV)の 代 わ り に 安 全 性 を 優 先 し て ，す り つ ぶ し た ニ ン ジ ン あ
る い は 牛 レ バ ー を 用 い て ，そ れ ら に 含 ま れ る 成 分 を 触 媒 に 利 用 す る
こ と も 可 能 で あ る 。水 上 置 換 法 で 捕 集 し た 気 体 が 酸 素 で あ る こ と は ，
ミ ニ 試 験 管 に 火 の つ い た 線 香 を 入 れ て 確 認 す る こ と が で き る 。  
図 2-30の 二 酸 化 炭 素 の 気 体 発 生 実 験 で は ，シ リ コ ン チ ュ ー ブ か ら
出 る 二 酸 化 炭 素 の 気 体 を ， セ ル に 入 れ た BTB溶 液 お よ び 石 灰 水 に 通
じ る こ と に よ っ て ，そ れ ぞ れ の 反 応 を 確 認 し て い る 。ま た 別 の セ ル
に は シ リ コ ン チ ュ ー ブ の 先 を 洗 浄 す る た め に 純 水 を 入 れ て お く 。  
図 2-31は 二 酸 化 炭 素 の 検 出 に 用 い た セ ル プ レ ー ト 中 の 石 灰 水 が
白 濁 し て い く 様 子 を 示 す 。  
 
 
 
図 2-29 酸 素 の 発 生 実 験 図 2-30  二 酸 化 炭 素 の 発 生 実 験 器 具  
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図 2 - 3 1 石 灰 水 の 反 応  
次 に ，個 別 実 験 に よ る「 ア ン モ ニ ア の 噴 水 実 験 」に つ い て 述 べ る 。  
水 に 対 す る 可 溶 性 と 弱 塩 基 性 を 示 し ，空 気 よ り 軽 い と い う ア ン モ ニ
ア の 特 性 を 生 か し た「 ア ン モ ニ ア の 噴 水 実 験 」は ，中 学 校 理 科 の 定
番 実 験 と な っ て い る 。生 徒 に と っ て も ，現 象 が 視 覚 的 に 理 解 し や す
く ，ア ン モ ニ ア の 化 学 的・物 理 的 性 質 を 端 的 に 表 す 教 材 実 験 と し て
す ぐ れ て い る 。し か し ，通 常 ス ケ ー ル で の ア ン モ ニ ア の 噴 水 実 験 で
は ，器 具 が 大 型 ，刺 激 臭 が 強 い ，操 作 が 複 雑 等 の 理 由 で ，教 卓 で の
演 示 実 験 で 済 ま せ る 場 合 も 多 い 。  
本 研 究 で は ，す で に 開 発 済 で そ の 後 市 販 も さ れ た マ イ ク ロ ス ケ ー
ル 実 験 の 教 材 2 8 )に さ ら に 改 良 を 加 え た 。 こ れ に よ り ア ン モ ニ ア の
臭 い が も れ る こ と な く ，ま た 個 別 実 験 で 操 作 可 能 に な る よ う に 実 験
方 法 の 簡 略 化 を 図 っ た 。 図 2-32 に ， 必 要 な 実 験 器 具 を 示 す 。 長 さ
約 15 cm 試 験 管 （ 図 2-32 右 上 ） に は 約 2 mL の 濃 ア ン モ ニ ア 水 を 入
れ ，プ ラ ス チ ッ ク 管 付 き の ゴ ム 栓 で 封 じ て い る 。発 生 し た ア ン モ ニ
ア を ，プ ラ ス チ ッ ク 管 を 通 じ て 丸 底 フ ラ ス コ 内 に 導 入 す る こ と に よ
り ，外 部 へ の 漏 れ を ほ と ん ど 無 く し て い る 。一 方 ，ス テ ン レ ス 製 の
注 射 針（ 先 は 平 坦 ）を 差 し 込 ん だ ゴ ム 栓 に は ，プ ラ ス チ ッ ク 製 50 mL 
シ リ ン ジ を 付 け て い る が ， そ の 中 に は フ ェ ノ ー ル フ タ レ イ ン 溶 液 ，
BTB 溶 液 な ど ， 指 示 薬 と な る 溶 液 を 含 む 水 を 入 れ て い る （ 図 2-32
手 前 ）。尚 ，シ リ ン ジ を 用 い た 気 体 発 生 実 験 の 例 が 報 告 2 9 ） さ れ て い
る が ，反 応 容 器 の 試 験 管 を 手 で 支 え る 等 ，演 示 実 験 を 前 提 に し た 実
験 方 法 で あ る 。本 研 究 で は ，生 徒 に よ る 個 別 実 験 を 前 提 に ，安 全 性
を 重 視 し て 各 生 徒 の 実 験 机 で 実 施 で き る 簡 略 化 し た 操 作 方 法 を 目
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指 し て 改 良 し た 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-33 の セ ラ ミ ッ ク ヒ ー タ ー に よ り 準 備 し た 熱 湯 で ， 試 験 管 内
の ア ン モ ニ ア を 気 化 さ せ ，丸 底 フ ラ ス コ に 気 体 を 捕 集 す る（ 電 気 ポ
ッ ト 等 で 準 備 し た 80℃ 以 上 の 熱 湯 で 加 熱 し て も よ い ）。 フ ラ ス コ 内
壁 に 液 滴 が 付 着 し ，ま た わ ず か で も ア ン モ ニ ア 臭 が し た ら ，十 分 に
ア ン モ ニ ア が 捕 集 さ れ た と 判 断 し ，す ば や く シ リ ン ジ の つ い た ゴ ム
栓 に 差 し 替 え る 。シ リ ン ジ を 少 し 押 し て 水 を 出 す と ，フ ラ ス コ 内 が
減 圧 さ れ ，シ リ ン ジ 内 の 水 は 吸 い 上 げ ら れ て ピ ス ト ン も 上 昇 し ，注
射 針 の 先 で は 噴 水 と な る 。こ の と き ，使 用 す る 指 示 薬 に よ っ て ど の
よ う な 噴 水 の 色 に な る か 予 想 を 立 て 興 味 を も っ て 観 察 す る こ と が
で き る 。シ リ ン ジ 内 に フ ェ ノ ー ル フ タ レ イ ン 溶 液 を 入 れ て お く と 赤
色 ， BTB 溶 液 で は 青 色 ， ム ラ サ キ キ ャ ベ ツ の し ぼ り 汁 で は 緑 色 ， と
実 験 に よ り 溶 液 の 色 が 変 化 す る こ と を 確 認 で き る 。 今 回 は 50 mL 丸
底 フ ラ ス コ と 35 mL シ リ ン ジ を 用 い て 実 験 器 具 の 小 型 化 を 図 っ た 。
支 持 台 は 不 要 で ，指 示 薬 に よ る 色 の 変 化 も 短 時 間 に 観 察 で き る 。酸
素・二 酸 化 炭 素 の 気 体 発 生 の 場 合 と 同 様 に ，い ず れ も ，器 具 の 組 立
て も 含 め 約 5～ 10 分 で 完 了 で き ， 廃 液 も 通 常 実 験 の 約 1/10 に 削 減
で き る 。限 ら れ た 授 業 時 間 内 で 複 数 実 験 を 個 別 に 行 え る マ イ ク ロ ス
ケ ー ル 実 験 の メ リ ッ ト を 示 し て い る 。  
図 2 - 3 3 ア ン モ ニ ア の 捕 集  図 2 - 3 2  ア ン モ ニ ア 噴 水 実 験 の 器 具  
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図 2-34及 び 2-35に ，生 徒 に よ る ア ン モ ニ ア の 捕 集 と 噴 水 実 験 の 様
子 を 示 す 。 い ず れ も 1人 あ る い は 2人 で 操 作 が 可 能 で あ る 。  
 
２ ） 「 金 属 の 組 合 せ と 反 応 の 違 い 」 に お け る 個 別 実 験 ６ ）  
個 別 実 験 を 取 り 入 れ た 授 業 展 開 を 行 う に は ， す で に 述 べ た 「 操
作 ・ 準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 」（ 本 章 2 -1 参 照 ） が 前 提 と な る 。 マ
イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 特 徴 を 最 大 限 に 活 用 し て 実 現 し た 実 験 形 態
や 授 業 展 開 に よ り ，児 童・生 徒 の 考 え る 力 を 育 む こ と も 目 標 と し て
い る 。す な わ ち ，生 徒 １ 人 ひ と り が 主 体 的 に 実 験 に 取 り 組 み ，実 験
の 前 後 に は グ ル ー プ で の 予 想 や 考 察 の 時 間 を 共 有 し ，積 極 的 に 参 加
で き る 授 業 展 開 が 必 要 と な る ６ ）。以 上 の 方 針 の 下 ，教 材 開 発 と そ れ
を 活 用 し た 授 業 実 践 を 行 い ，教 材 実 験 と 授 業 展 開 の 有 効 性 に つ い て
検 証 を 行 っ て き た 。  
 
イ ）  金 属 の 組 合 せ と 反 応 の 違 い  
 中 学 校 理 科 の「 金 属 の 組 合 せ と 反 応 の 違 い・電 気 分 解 」の 実 験 を
対 象 に 教 材 開 発 と 授 業 実 践 を 行 っ た 例 を 紹 介 す る 。  
す で に 本 章 2-1の 1）で 詳 述 し た ，側 面 が 透 明 な パ ッ ク テ ス ト 容 器
を 電 解 槽 と し て ，電 極 付 近 の 化 学 現 象 の 詳 細 な 観 察 を 可 能 に す る 教
図 2 - 3 4  ア ン モ ニ ア の 捕 集  図 2 - 3 5 ア ン モ ニ ア の 噴 水  
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材 実 験 を 活 用 し た 。 中 学 校 3年 生 を 対 象 に し た 授 業 に お い て は ， 個
別 実 験 を ベ ー ス に ，実 験 計 画 ，実 験 記 録 ，話 し 合 い に よ る 考 察 ，結
果 の 発 表 等 に 取 り 組 み ，考 え る 力 の 育 成 を 目 指 す 実 験 活 動 を 展 開 し
た 。  
パ ッ ク テ ス ト 容 器 を 用 い た マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 教 材 が ，考 え
る 力 を 促 す 実 験 と し て 有 効 で あ る こ と を ，授 業 実 践 時 の 生 徒 の 活 動 ，
ワ ー ク シ ー ト の 分 析 お よ び ア ン ケ ー ト 結 果 よ り 考 察 し た こ と は ，第
3章 の 中 で も 述 べ る 。 尚 ， 本 教 材 実 験 は ， 器 具 の 改 良 と い う 点 に お
い て も ，大 き な 特 徴 を も っ て い る が ，そ の 経 緯 に つ い て は ，本 章 2-1
の 1)で す で に 詳 述 し た 。  
こ こ で は 考 え る 力 の 育 成 に 注 目 し た 中 学 校 理 科 の 学 習 と し て ，①
金 属 の 組 合 せ と 反 応 の 違 い ，及 び ② 塩 化 銅 (II)水 溶 液 の 電 気 分 解 の
実 験 を 紹 介 し た が ，② の 塩 化 銅 (II)水 溶 液 の 電 気 分 解 の 実 験 に つ い
て は ，2-1で す で に 述 べ た の で ，① の 金 属 の 組 合 せ と 反 応 の 違 い  に
つ い て 紹 介 す る 。  
「 金 属 の 組 合 せ と 反 応 の 違 い 」は ，(実 験 1）金 属 の 希 塩 酸 中 で の
反 応 ， (実 験 2） 金 属 の 組 み 合 わ せ と 反 応 の 違 い ， の 2種 類 の 実 験 か
ら 構 成 さ れ て い る 。  
具 体 的 な 授 業 展 開 に つ い て は ， 第 3章 に お い て 述 べ る 。  
① 金 属 の 組 み 合 わ せ と 反 応 の 違 い  
 電 解 質 溶 液 に 2 種 類 の 異 な る 金 属 を 入 れ る と 化 学 変 化 が 起 こ り ，
電 気 エ ネ ル ギ ー を と り だ す こ と が で き る 。 2 種 類 の 金 属 の 組 み 合 わ
せ に よ っ て ， 反 応 の 様 子 が 異 な る こ と を 実 験 に よ り 確 か め る 。  
 
 
 
 
 
 
図 2 - 3 6 容 器 の ふ た に 斜 め
に い れ た 切 り 込 み  
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(実 験 1） 金 属 の 希 塩 酸 中 で の 反 応  
電 極 表 面 の 状 態 を 比 較 し な が ら 観 察 し や す く す る た め ，パ ッ ク テ
ス ト 容 器 の ふ た に ，カ ッ タ ー ナ イ フ で 金 属 板 が 通 る よ う に 斜 め に 切
り 込 み を 入 れ る（ 図 2 -36）。図 2 -3 7 の よ う に ，3 種 類 の 代 表 的 な 金
属 板（ 銅 ，亜 鉛 ，マ グ ネ シ ウ ム ）を ，パ ッ ク テ ス ト 容 器 の ふ た の 切
り 込 み に 差 し ，容 器 中 の 希 塩 酸 に 浸 け ，気 体 発 生 の 様 子 を 観 察 し て ，
金 属 の 性 質 の 違 い を 調 べ る 。尚 ，亜 鉛 や マ グ ネ シ ウ ム で は イ オ ン 化
傾 向 が 大 き く ，た と え ば 亜 鉛 で は ，以 下 の 反 応 に よ り ，希 塩 酸 中 で
水 素 の 発 生 が 確 認 で き る 。  
Z n   +   2 H C l   →  Z n C l 2   +   H 2  
実 験 手 順 と し て ，ま ず パ ッ ク テ ス ト 容 器 に 2 / 3 ほ ど 4 %塩 酸 を い れ ，
次 に ，金 属 板 を 差 し 込 ん だ パ ッ ク テ ス ト 容 器 の ふ た を す る（ 図 2 -37）。 
 
(実 験 2） 金 属 の 組 み 合 わ せ と 反 応 の 違 い  
電 解 質 水 溶 液 に 電 極 と し て 2 種 類 の 金 属 を 入 れ る と ，電 気 エ ネ ル
ギ ー を 取 り 出 す こ と が で き る 。 2 種 類 の 金 属 の 反 応 性（ 酸 化 の さ れ
や す さ ）が 異 な る と ，組 み 合 わ せ に よ っ て ，生 じ る 電 圧 に 差 が で き
る 。組 み 合 わ せ を か え ，起 電 力 の 違 い を 電 子 メ ロ デ ィ ー の 音 量 で 確
か め る 。化 学 エ ネ ル ギ ー が 電 気 エ ネ ル ギ ー に 変 換 さ れ る こ と を 知 り ，
電 池 の 学 習 に 発 展 さ せ る 。  
実 験 手 順 と し て ， ま ず パ ッ ク テ ス ト 容 器 に 2 /3 ほ ど 4 %塩 酸 を 入
れ る 。次 に ，図 2 -38 の よ う に 3 通 り の 金 属 の 組 み 合 わ せ（ 銅 － 銅 ，
亜 鉛 － 銅 ，マ グ ネ シ ウ ム － 銅 ）に よ り 電 極 板 を 用 意 す る 。金 属 板 を
図 2 - 3 7   左 か ら 希 塩 酸 中 に い れ た 銅 ， 亜 鉛 ， マ グ ネ シ ウ ム の 金 属 板  
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希 塩 酸 の 入 っ た パ ッ ク テ ス ト 容 器 に い れ ，電 子 メ ロ デ ィ ー に つ な ぎ
音 量 の 違 い を 調 べ る 。  
実 験 結 果 よ り ，銅 － 銅 の 組 み 合 わ せ で は 反 応 は 見 ら れ ず ，マ グ ネ
シ ウ ム － 銅 の 組 み 合 わ せ で 最 も 電 子 メ ロ デ ィ ー の 音 量 が 大 き く な
る こ と を 確 認 し た 。こ の 結 果 に つ い て ，実 験 1 の 結 果 も 参 考 に ，反
応 性 の 大 き さ が「 マ グ ネ シ ウ ム ＞ 亜 鉛 ＞ 銅 」の 順 で あ る こ と に 気 づ
き ，考 察 を 進 め て い く 。ま た ，亜 鉛 と 銅 の 両 電 極 の 組 合 せ は ，発 展
的 に レ モ ン 電 池 等 の 学 習 に つ な が る こ と も 示 唆 す る 。  
 
 
 
 
 
 
 
塩 化 銅 (II)水 溶 液 の 電 気 分 解 と ， こ こ で 述 べ た 実 験 を 合 わ せ て 3
種 類 の 教 材 実 験 で 授 業 実 践 を 行 っ た 。授 業 の 様 子 や そ の 後 の 考 察 と
言 語 活 動 の 実 践 か ら ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 3種 類 の 教 材 実
験 が ，考 え る 力 の 育 成 に 効 果 が あ る か ど う か を 検 証 し た 結 果 に つ い
て は ， 第 3章 で 述 べ る 。  
こ こ で は ，本 教 材 の 特 徴 に つ い て ，教 材 開 発 の 過 程 ，及 び 授 業 実
践 に お い て 確 認 す る こ と が で き た 事 項 を ま と め る 。  
ⅰ ）電 気 分 解 や 電 池 の 原 理 を 考 え る 上 で 基 本 に な る の は ，金 属 と
酸・ア ル カ リ の 溶 液 と の 反 応 で あ る が ，そ れ を 単 独 あ る い は 異
な る 金 属 を 用 い て 観 察 ， 比 較 し な が ら 考 察 で き る 。  
ⅱ ） 異 な る 金 属 を 2種 類 ， 電 解 質 溶 液 に 浸 し ， 生 じ る 電 気 エ ネ ル
ギ ー を 電 子 オ ル ゴ ー ル の 音 量 の 差 と し て 確 認 す る こ と が で き ，
実 感 を も っ て 比 較 で き る 。  
ⅲ ）側 面 が 透 明 で 平 面 性 の あ る パ ッ ク テ ス ト 容 器 を 活 用 す る こ と
図 2 - 3 8  電 子 メ ロ デ ィ ー の 音 量 の 違 い を 調 べ る  
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に よ り ，個 別 実 験 に お け る 観 察 が 容 易 と な り ，観 察 結 果 に も と
づ く 考 察 が 可 能 と な っ た 。  
 
上 記 の 特 徴 は 用 い た 電 解 槽 の 容 器 の 特 性 を 積 極 的 に 活 用 し た こ
と に よ る が ， 実 感 し た こ と が 観 察 や 考 察 を 促 し て い る 点 に お い て ，
そ の 効 果 は 非 常 に 大 き い と 考 え る 。例 え ば ，亜 鉛 と 塩 酸 に よ る 気 体
発 生 で は ，マ グ ネ シ ウ ム に 替 え る と ，よ り 激 し く 反 応 が お こ り ，ま
た 銅 に 替 え る と 気 体 の 発 生 が み ら れ な い と い う 事 実 を 観 察 す る こ
と は ，電 池 の 原 理 を 考 察 す る 上 で 非 常 に 重 要 で あ る 。金 属 の 持 つ 特
性 を ，教 科 書 に よ る 知 識 の 獲 得 だ け で は な く ，実 験 結 果 と し て 確 認
す る こ と が ，金 属 の イ オ ン 化 傾 向 を 考 え る 上 で 大 き な 示 唆 を 与 え る 。
ま た ，金 属 の 組 み 合 わ せ の 違 い に よ っ て 生 じ る 電 気 エ ネ ル ギ ー の 差
を 確 認 す る こ と は ，電 池 の 原 理 を 考 え る 基 本 と な る が ，高 校 化 学 で
あ つ か う 電 子 の 流 れ に よ る ，電 池 や 電 気 分 解 の 原 理 を 考 え る こ と に
つ な が る 点 に お い て も 重 要 と な る 。  
以 上 よ り ，本 教 材 実 験 は ，電 解 槽 と し て パ ッ ク テ ス ト 容 器 を 採 用
し た こ と に よ り ，個 別 実 験 に お け る 観 察 が 容 易 と な り ，そ の 後 の 考
察 を 促 し た 点 に お い て ，考 え る 力 の 育 成 に 寄 与 す る こ と を 示 唆 し て
い る 。  
 
2-3  汎 用 性 の あ る 実 験 器 具 の 開 発 と 普 及  （ 呈 色 板 の 活 用 ）  
理 科 の 学 習 に お い て ，児 童・生 徒 の 観 察・実 験 に 対 す る 興 味・関
心 を 高 め る こ と の 重 要 性 に つ い て は す で に 述 べ た 。マ イ ク ロ ス ケ ー
ル 実 験 の 普 及 を 図 る た め に は ，汎 用 性 が あ り ，安 価 で か つ 操 作 が 簡
単 ，安 全 性 の 高 い 器 具 の 開 発 が 必 須 で あ る 。こ れ ら の 点 に 注 目 し て
呈 色 板 を 用 い た 教 材 を 開 発 し た 。特 に 顕 著 に そ の 効 果 が 表 わ れ た 例
と し て ， 実 験 内 容 を 主 と し て 対 象 と す る 学 校 種 に 分 け ， 次 の 6つ の
テ ー マ を 取 り あ げ て 詳 し く 述 べ る 。  
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1) 小 学 校 理 科           
イ ） デ ン プ ン し ら べ ・ だ 液 の は た ら き  
ロ ） 導 通 テ ス ト キ ッ ト に よ る 「 電 気 の 通 り み ち 」  
2) 中 学 校 理 科  
イ ） 導 通 テ ス ト キ ッ ト に よ る 「 水 溶 液 と イ オ ン 」   
ロ ） 塩 化 銅 （ II） 水 溶 液 の 電 気 分 解  
3) 高 等 学 校 化 学      
イ ） い ろ い ろ な 溶 液 の 電 気 分 解  
ロ ） 小 型 ピ ペ ッ ト を 用 い た 「 pHと 指 示 薬 の 変 化 」  
 
尚 ， 小 学 校 6年 「 水 溶 液 の 仲 間 わ け 」 及 び 中 学 校 3年 「 水 溶 液 の
性 質 」 を 対 象 と し た ， 酸 性 ・ 中 性 ・ ア ル カ リ 性 の 水 溶 液 を 指 示 薬
の 変 化 に よ り 確 認 す る 実 験 も 呈 色 板 を 活 用 し た 非 常 に 良 い 例 で あ
る が ， こ の 実 験 に つ い て は ， 「 実 験 廃 液 の 削 減 と 準 備 等 の 負 担 の
軽 減 」の 観 点 か ら ，本 章 2-1の 3)ロ ）反 応 容 器 の 改 良  で 取 り 上 げ
た 。  
 
校 種 別 教 材 実 験 の 例  
1) 小 学 校 理 科  
イ ） だ 液 の は た ら き ・ デ ン プ ン し ら べ 2 3 ) 
「 だ 液 の は た ら き 」と「 デ ン プ ン し ら べ 」の 教 材 実 験 を 取 り あ げ
る 。い ず れ も 小 学 校 か ら 中 学 校 理 科 に お い て 学 習 内 容 に 連 続 性 が あ
り ，実 験 を 通 し た 学 習 を 実 生 活 と 結 び つ け る 必 要 の あ る 課 題 で あ る 。
身 近 な 現 象 や 物 質 を 対 象 に し て い る 点 に お い て ， 児 童 ・ 生 徒 の 観
察 ・ 実 験 に 対 す る 興 味 や 関 心 を 育 む 上 で ， 重 要 な 実 験 で あ る 。  
「 だ 液 の は た ら き 」の マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 個 別 実 験 で は ，
児 童・生 徒 が 自 分 の だ 液 を 使 っ て 実 験 を 行 う た め ，実 験 に 対 す る モ
チ ベ ー シ ョ ン は 非 常 に 高 く な る 。ま た ，だ 液 を 含 ま な い 場 合 も 対 照
実 験 と し て 行 う た め ，科 学 的 な 探 究 ，デ ー タ の 整 理 ，論 理 的 な 思 考
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を 促 す 点 に お い て も ， 大 切 な 実 験 と 言 え る 。  
「 だ 液 の は た ら き 」 の 実 験 は ， 小 学 校 6年 の 単 元 「 体 の つ く り と
は た ら き 」の 中 で 扱 わ れ ，デ ン プ ン が だ 液 に 含 ま れ る 消 化 酵 素 に よ
っ て 変 化 す る こ と を 学 習 す る 。 中 学 校 2年 で は 単 元 「 動 物 の 体 の つ
く り と は た ら き 」に お い て ，さ ら に「 べ ネ ジ ク ト 反 応 」を 用 い て デ
ン プ ン が デ キ ス ト リ ン を 経 て 糖 に 変 化 し た こ と を 確 認 す る 。  
小 学 生 を 対 象 と し た 実 験 で は ，ま ず デ ン プ ン を 含 む 食 べ 物 が 身 近
に あ る こ と に 気 付 か せ る た め ，多 く の 身 近 な 食 品 を 用 い て ，ヨ ウ 素
デ ン プ ン 反 応 に よ る「 デ ン プ ン し ら べ 」を 行 っ た 。図 2-47は ，ご は
ん ，パ ン ，う ど ん ，ジ ャ ガ イ モ ，バ ナ ナ ，枝 豆 ，キ ュ ウ リ ，餅 ，ク
ッ キ ー ，コ ー ン ス タ ー チ ，片 栗 粉 ，イ カ ，バ ナ ナ 等 の 食 品 20種 類 を
対 象 に ， 呈 色 板 を 2枚 用 い て ， ヨ ウ 素 デ ン プ ン 反 応 を 調 べ た 結 果 で
あ る 。呈 色 板 上 で 実 験 結 果 を 同 時 に 比 較 検 討 し た 上 で ，デ ー タ を 整
理 し て 論 理 的 に 考 え る こ と が で き る こ と は ，第 3章 2-2の 1)で 述 べ る
「 水 溶 液 の 実 験 」の 場 合 と 同 様 で あ る 。ヨ ウ 素 デ ン プ ン 反 応 は ，す
ぐ に 結 果 が わ か る た め ，ま た 身 近 な 食 品 の デ ン プ ン の 有 無 を 調 べ る
た め ，個 別 実 験 に よ る 学 習 効 果 と 興 味・関 心 の 高 ま り は 特 に 大 き く
な る 。 詳 し く は 第 3章 で 述 べ る 。  
尚 ，図 2-39の よ う に 固 形 物 を の せ る こ と が で き る の も 呈 色 板 の メ
リ ッ ト で あ る 。ま た ，ヨ ウ 素 液 の 代 わ り に う が い 薬 を 用 い て も 同 様
の 実 験 が で き ， 理 科 を 身 近 に 感 じ さ せ る 興 味 あ る 取 り 組 み と な る 。
ま た 一 部 の デ ン プ ン を 使 っ て 顕 微 鏡 観 察 も で き る 。  
次 に ，だ 液 の も つ 消 化 酵 素 の 働 き を 調 べ る「 だ 液 の は た ら き 」の
実 験 に つ い て 述 べ る 。本 実 験 は ，当 初 は 12セ ル プ レ ー ト を 基 本 的 な
器 具 と し て 教 材 開 発 を 行 い ，授 業 で も 実 践 を 行 っ て き た 4 )。セ ル プ
レ ー ト か ら ，安 価 で 取 り 扱 い や す く ，ま た 観 察 が 容 易 な 呈 色 板 を 活
用 し た 実 験 方 法 に 改 善 し た 。  
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図 2-40,2-41及 び 2-42は ， だ 液 の も つ 消 化 酵 素 の 働 き を 調 べ る 実
験 を ，呈 色 板 に よ り 実 施 し た 例 で あ る 。図 2-40で は ，綿 棒 の 両 端 の
う ち ， 片 方 に は だ 液 と デ ン プ ン 水 溶 液 を ， 他 方 は 対 象 実 験 と し て ，
デ ン プ ン 水 溶 液 だ け を 含 ま せ ,さ ら に ， 中 央 で 折 曲 げ て 両 端 を ア ル
ミ ニ ウ ム 箔 で 包 み ，40～ 50℃ の 湯 中 で 3～ 4分 間 ，加 熱 し て い る 様 子
で あ る （ 図 2-41）。 温 水 は セ ラ ミ ッ ク ヒ ー タ ー を 用 い て 準 備 し て お
く と 便 利 で あ る 4 )。 そ の 後 ， 呈 色 板 （ 6穴 ） の 2ヶ 所 の 穴 に い れ た ヨ
ウ 素 液 に 綿 棒 を 折 り 曲 げ た ま ま 同 時 に 浸 け る （ 図 2-42）。 図 2-42の
綿 棒 の 先 を 比 較 す る と ，だ 液 を 含 ま な い 左 側 は 青 紫 色 に 変 色 し ，だ
液 を 含 む 右 側 で は 変 色 が 見 ら れ ず ，ヨ ウ 素 デ ン プ ン 反 応 が 生 じ て い
な い と 容 易 に 判 断 で き る 。同 じ 条 件 下 で の 対 照 実 験 を 同 時 に 確 認 で
き る こ と が 大 き な メ リ ッ ト で あ る 。 こ こ で は 6穴 呈 色 板 を 使 用 す る
こ と に よ り ， よ り 省 ス ペ ー ス 化 に つ な が っ て い る 。  
マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 個 別 実 験 で は ，本 実 験 の よ う に 児 童
が 自 分 の だ 液 を 用 い て 調 べ る た め ，す で に 述 べ た よ う に 受 講 生 の 実
験 に 対 す る モ チ ベ ー シ ョ ン も 高 く な る 。  
図 2-39 呈 色 板 2枚 を 用 い た  
「 デ ン プ ン し ら べ 」 の 様 子  
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第 3章 の 実 践 活 動 に よ る 検 証 で は ， 公 立 中 学 校 お よ び 教 員 志 望 の
大 学 生 の 授 業 ，理 科 教 員 の 研 修 講 座（ 小 学 校 教 員 を 含 む ）等 に お い
て 実 施 し た 具 体 的 な 活 用 例 に つ い て 報 告 す る 。  
 
ロ ） 導 通 テ ス ト キ ッ ト に よ る 「 電 気 の 通 り み ち 」  
小 学 校 3年 の 単 元 「 電 気 の 通 り み ち 」 の 単 元 で は ， 身 近 な 材 料 を
使 っ て 固 体 物 の 電 気 伝 導 性 を 調 べ る 学 習 を 行 う 。こ こ で は ，開 発 し
た 導 通 テ ス ト キ ッ ト（「 ひ か る く ん 」あ る い は「 ほ た る く ん 」と 呼
ぶ ）の 作 り 方 と そ れ を 使 っ た 実 験 ，及 び 公 立 小 学 校 で の 実 践 を も と
に 実 験 の 教 材 に つ い て 述 べ る 。  
本 実 験 で は ，ま ず 固 体 の 電 気 伝 導 性 を 確 認 す る た め の ，「 導 通 テ
ス ト キ ッ ト 」の 作 製 を 行 っ た 。そ の 後 ，「 導 通 テ ス ト キ ッ ト 」を 用
い て ， 金 属 と 非 金 属 の 導 通 の 違 い を ， 呈 色 板 を 用 い て 調 べ て い く 。
図 2-42   6 穴 呈 色 板 中 の ヨ ウ
素 液 に 同 時 に 綿 棒 を
浸 け た と こ ろ  
図 2-40  片 方 の 綿 棒 に だ 液 を  
含 ま せ る  図 2-41  綿 棒 を 温 水 で  
加 熱  
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小 学 校 だ け で な く 学 校 外 の 実 験 教 室 で 安 全 に 実 施 で き ，授 業 時 間 や
講 習 時 間 に 応 じ て 「 導 通 テ ス ト キ ッ ト 」 の 作 製 も 取 り 入 れ た 。  
 本 教 材 実 験 の 第 一 の 特 徴 は ，身 近 に あ る ク ギ ，コ イ ン ，色 紙 ，プ
ラ ス チ ッ ク ，木 材 な ど を 調 べ る 対 象 に し た こ と で あ る 。ま た 実 験 前
に 導 通 の 可 否 に つ い て 予 想 を さ せ た 後 ，実 験 に よ り 確 か め る こ と で ，
児 童 の 興 味・関 心 を 喚 起 す る よ う に 図 っ た 。学 校 外 の 実 験 教 室 で の
活 動 で は ，導 通 テ ス ト キ ッ ト の 作 製 も 児 童・生 徒 が 行 う こ と で ，よ
り い っ そ う 実 験 に 対 す る 関 心 が 高 ま る よ う に 工 夫 し た 。  
ま た ，導 通 の 可 否 に つ い て 結 果 の 予 想 を 立 て ，実 験 で 確 か め る 展
開 に よ り ，児 童・生 徒 の 興 味・関 心 を 喚 起 す る だ け で な く ，結 果 の
予 想 の 根 拠 に つ い て も 文 章 化 さ せ る な ど の 試 み も 行 い ，考 え る 力 の
育 成 に つ な が る よ う に 取 り 組 ん だ 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-43,2-44は ， 実 験 に 用 い た 導 通 テ ス ト キ ッ ト を 示 す 。 開 発 段
階 で は ，図 2-43の キ ッ ト を 用 い て い た が ，実 験 教 室 に お い て ，児 童・
生 徒 が 自 作 で き る よ う に 改 良 を 重 ね ，図 2-44に 示 す 導 通 テ ス ト キ ッ
ト と し て「 ほ た る く ん 」の 呼 び 名 で 普 及 を 図 っ た 。材 料 は ， 3Vボ タ
ン 電 池 ，赤 色 LED，電 気 抵 抗 ，ミ ノ ム シ ク リ ッ プ を 用 い て ，簡 単 な ハ
ン ダ 付 け の 作 業 で 作 製 で き る よ う に 工 夫 し て い る 。尚 ，先 端 の ス テ
ン レ ス 製 の 端 子 は ク リ ッ プ に よ り 挟 み 固 定 し て い る 。  
図 2-45 で は 固 体 材 料 の 電 気 伝 導 性 を 調 べ る た め ， 呈 色 板 の く ぼ
み に 10 種 類 の 材 料 （ １ 円 硬 貨 ， 空 き 缶 ， 折 り 紙 ， プ ラ ス チ ッ ク ，
図 2-43  導 通 テ ス ト キ ッ ト
「 ひ か る く ん 」 の 概 観  
図 2-44  改 良 を 重 ね た  
「 ほ た る く ん 」の 概 観  
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ア ラ ザ ン ，ゴ ム ，木 ，鉄 ク ギ 等 ）を 接 着 剤 で 固 定 し て い る 。自 分 で
選 ん だ 材 料 を 調 べ る こ と も 可 能 で ，対 象 物 は ，適 宜 ，変 更 す る こ と
も あ っ た （ 図 2-45 で は ， シ ャ ー プ ペ ン シ ル の 芯 を 選 ん で 調 べ て い
る ）。例 え ば ，１ 円 硬 貨 の 代 り に 他 の 硬 貨 に つ い て 調 べ る 。空 き 缶
で は ，ア ル ミ ニ ウ ム 缶 と ス テ ン レ ス 缶 に つ い て ，さ ら に は 表 面 の 塗
装 を は が す 前 と 後 の 違 い ，ま た 鉛 筆 だ け で な く ，赤 鉛 筆 の 芯 を 調 べ
る な ど ，授 業 時 間 や 児 童 の 関 心 に よ り ，調 べ た い も の を 調 べ る よ う
に 実 施 し た 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-46は ， 固 体 試 料 に つ い て 調 べ て い る 様 子 で あ る 。  
 
 
 
 
 
 
図 2-46  固 体 試 料 の 導 通 を 調 べ て い る 様 子  
 
  児 童・生 徒 の 観 察・実 験 に 対 す る 興 味・関 心 を 喚 起 す る た め ，実
験 を 行 う 前 に ，実 験 で 用 い る 身 の 回 り の 物 質 を 対 象 に ，導 通 の 可 否
に つ い て 予 想 を 立 て ， そ の 後 ， 実 験 に 臨 ん だ 。  
1 円 硬 貨  空 き 缶   金 紙   銀 紙  プ ラ ス チ ッ ク  
図 2-45 呈 色 板 上 の 固 体 試 料  
ア ラ ザ ン  ゴ ム  木  く ぎ  シ ャ ー ペ ン の 芯  
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図 2-47 は ，実 験 前 に 予 想 さ せ る の に 使 用 し た ワ ー ク シ ー ト の 例 で
あ る 。 導 通 の 予 想 の 際 ， そ の 根 拠 に つ い て も 文 章 で 記 載 を 求 め た 。 
  以 上 の ア ン ケ ー ト 調 査 は ，児 童・生 徒 の も つ 誤 概 念 の 調 査 ，日 常
知 の 獲 得 等 に つ い て の 調 査 も 兼 ね て 行 っ た 3 2 , 3 3 ） 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2- 47   実 験 前 に 導 通 の 可 否 に つ い て 予 想 さ せ る  
          た め の ワ ー ク シ ー ト  
 
2) 中 学 校 理 科  
イ ） 導 通 テ ス ト キ ッ ト に よ る 「 水 溶 液 と イ オ ン 」  
中 学 校 3 年 理 科 の 単 元「 水 溶 液 と イ オ ン 」で は ，イ オ ン の 存 在 さ
ら に 水 溶 液 中 で の は た ら き に つ い て 学 習 す る 。そ の 際 ，イ オ ン が 電
荷 を も っ た 粒 子 で あ る こ と を ，実 験 を と お し て 実 感 を 伴 っ て 理 解 す
 し ら べ る も の  よ そ う  
（ ○ か X）  
結  果  
（ ○ か X）  
１ 円 玉      
5 円 玉      
銀 紙      
金 紙      
プ ラ ス チ ッ ク      
 ア ラ ザ ン      
 ゴ ム      
木      
鉄 く ぎ      
鉛 筆 の 芯      
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る こ と が 重 要 で あ る 。す な わ ち ，固 体 か ら 水 溶 液 に 変 わ っ た と き に ，
電 解 質 溶 液 と な る か 非 電 解 質 溶 液 と な る か ，そ の 判 断 の 根 拠 と な る
の が ， 水 溶 液 の 電 気 伝 導 性 で あ る 。 小 学 校 で は ， 固 体 物 を 対 象 に ，
電 気 伝 導 性 の 違 い か ら ，金 属 と 非 金 属 の 区 別 を 行 っ た が ，中 学 校 理
科 で は ，さ ら に 水 溶 液 に お け る 電 気 伝 導 性 の 違 い を 考 察 す る こ と に
な る 。  
教 材 開 発 で は ， 小 学 校 6 年 理 科 の 実 験 と し て 開 発 し た 「 導 通 テ
ス ト キ ッ ト 」 （ 図 2-43 及 び 図 2-44 参 照 ） を 活 用 す る こ と に よ り ，
学 習 の 連 続 性 を 考 慮 し た 。中 学 生 対 象 の 授 業 お い て も ，部 分 的 に 固
体 の 導 通 テ ス ト を 併 用 し て ， 学 習 の 振 り 返 り が 可 能 と な る 。  
図 2-48 及 び 図 2-49 は ，水 溶 液 を 対 象 に 導 通 を 調 べ て い る 様 子 で
あ る 。 図 2-49 に 示 す よ う に ， 食 塩 で は ， ま ず 固 体 状 態 で 導 通 を 調
べ ，そ の 後 ，少 量 の 水 を 加 え ，食 塩 水 と し て 導 通 を チ ェ ッ ク し て い
る 。固 体 と 水 溶 液 の 違 い ，及 び イ オ ン の 存 在 と は た ら き に 注 目 す る
た め ，そ の こ と を 実 験 で 確 認 で き る よ う に し て い る 。尚 ，先 端 の 端
子 は ， 測 定 の 際 ， 毎 回 必 ず 蒸 留 水 で 洗 浄 す る 。  
 
 
 
 
 
 
    
            
 
 
ロ ）  塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 3 0 ) 
電 気 分 解 実 験 に お け る 電 解 槽 の 改 良 に 関 し て は ，本 章 2-1の 1)イ ）
で 述 べ た「 パ ッ ク テ ス ト 容 器 」の 活 用 に よ り ，操 作 の 簡 略 化 ，時 間
の 短 縮 が 実 現 し た 。し か し ，学 校 現 場 へ の 普 及 を 考 え る と ，さ ら に
次 の 点 で 検 討 が 必 要 と な っ た 。す な わ ち ，マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 器
図 2-48  溶 液 の 導 通 を  
調 べ て い る 様 子  
図 2-49 拡 大 図 で 食 塩 の 固 体  
と 水 溶 液 を 調 べ て い る  
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具 を 購 入 す る 新 た な 費 用 の 負 担 を 少 な く す る こ と ，ま た 教 員 が 実 験
授 業 を 導 入 し や す く す る た め に ，準 備 と 片 付 け を 容 易 に す る こ と が
求 め ら れ て い る 。  
以 上 の 点 か ら ， さ ら に 扱 い や す い 利 便 性 の あ る 実 験 器 具 と し て ，
電 解 槽 に 呈 色 板 を 利 用 し た 電 気 分 解 実 験 の 開 発 を 行 っ た 3 0 ）。図 2-50
に 実 験 の 様 子 を 示 す 。呈 色 板 で は ，パ ッ ク テ ス ト 容 器 に 比 べ て ，さ
ら に 必 要 な 電 解 質 溶 液 の 量 は 少 な く ，実 験 後 の 廃 液 の 削 減 の 効 果 も
大 き い 。 約 0.2 mLで 十 分 に 結 果 を 確 認 す る こ と が で き る 。 ま た ， 通
電 直 後 か ら 電 極 付 近 の 反 応 の 様 子 だ け で な く ，塩 素 等 の 気 体 の 臭 気
も 容 易 に 確 認 で き る 。図 2-50に も 示 す よ う に ，炭 素 棒 を ミ ノ ム シ ク
リ ッ に 浸 け る な ど の 操 作 上 の 留 意 事 項 は あ る が ，操 作 の 簡 略 化 と 時
間 短 縮 の 効 果 は 大 き い 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-50は ，炭 素 棒 を は さ ん だ ク リ ッ プ を 両 手 で 支 え な が ら ，塩 化
銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 を 行 っ て い る と こ ろ で あ る 。 こ の 方 法 で 実
施 す る と ，炭 素 棒 の 先 を 2～ 3  m m浸 け る だ け で ，1～ 2分 後 に は ，色
紙 の 脱 色 と 銅 の 析 出（ 図 2-51）が 確 認 で き る こ と も わ か っ た 。図 2-51
は ， 通 電 約 3分 後 に ， 陽 極 側 の 炭 素 電 極 を 引 き 上 げ る と ， 表 面 に 銅
が 付 着 し て い る こ と を 示 し て い る 。こ れ を さ ら に ろ 紙 の 上 に こ そ ぎ
落 と し て 金 属 光 沢 を 確 認 す る こ と を 行 っ た 。  
図 2-50及 び 図 2-51に 示 し た ，電 極 を 両 手 で 支 え る 方 法 の メ リ ッ ト
図 2-50  電 極 を 両 手 で 支 え
て い る 様 子（ 塩 化 銅 (II)
水 溶 液 の 電 気 分 解 ）  
図 2-51  銅 の 析 出 と 脱 色
の 確 認 （ 塩 化 銅 (II )水 溶
液 の 電 気 分 解 ）  
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は ，電 気 分 解 の 開 始 と 終 了 を 簡 単 に 制 御 で き る こ と で あ る 。陰 極 側
で 析 出 し た 銅 は ，多 く な る と は が れ 落 ち ，さ ら に 陽 極 側 の 炭 素 棒 に
接 触 す る こ と も あ る の で ，通 電 の 時 間 を 制 御 す る と 結 果 の 再 現 性 が
高 ま る こ と も わ か っ た 。両 手 で 支 え る 方 法 で は ，炭 素 棒 の 直 接 の 接
触 に よ る シ ョ ー ト 回 路 の 形 成 も 懸 念 さ れ た が ，実 験 前 に 注 意 を 促 す
と い う 指 導 に よ り 問 題 が な い こ と も わ か っ た 。同 様 の 方 法 で ，そ の
他 の 電 解 質 溶 液 の 電 気 分 解 も 可 能 で あ る 。  
以 上 の 実 験 は ，約 3 分 以 内 の 観 察 で 明 瞭 な 結 果 が 得 ら れ ，通 常 ス
ケ ー ル の 実 験 と 比 べ て 大 幅 な 時 間 短 縮 と な っ た 。  
呈 色 板 を 用 い た 電 気 分 解 実 験 は ，時 間 短 縮 の 効 果 が 大 き い 。高 校
化 学 に お い て は ， 1種 類 の 電 解 質 溶 液 だ け で な く ， 複 数 の 電 解 質 溶
液 を 対 象 に ，連 続 し て 実 験 を 行 う と ，生 徒 の 実 験 に 対 す る 興 味・関
心 が 高 ま り 学 習 効 果 が 大 き い 。  
 
3) 高 等 学 校 化 学  
イ ） い ろ い ろ な 電 解 質 溶 液 の 電 気 分 解  
高 等 学 校 で は 「 化 学 基 礎 」 に お い て 酸 化 ・ 還 元 の 基 本 事 項 を 学 習
し た 後 ， さ ら に 応 用 と し て 電 気 分 解 実 験 を 扱 う 。 酸 化 ・ 還 元 の 定 義
が 拡 張 さ れ ，特 に 電 子 の 流 れ 及 び 役 割 に つ い て 注 目 す る こ と に な る 。
電 気 分 解 の 実 験 で は ， 呈 色 板 を 用 い る こ と に よ り ， 複 数 の 電 解 質 溶
液 の 実 験 結 果 を 観 察 し な が ら 比 較 で き る 点 は 考 察 を 深 め る こ と に つ
な が り ， 学 習 上 の 効 果 は 大 き い 。 電 極 付 近 の 様 子 を 間 近 に 観 察 で き
る メ リ ッ ト を 生 か す と ， 溶 液 中 に 存 在 す る イ オ ン の 種 類 ， 及 び 外 か
ら の 電 気 エ ネ ル ギ ー に よ る 酸 化 ・ 還 元 反 応 に つ い て ， 実 感 を 伴 っ た
理 解 が 得 ら れ ， 考 察 も さ ら に 深 ま る と 考 え ら れ る 。  
図 2-52及 び 図 2-53で は ， 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 他 に ， 食 塩 水 ， 硝 酸
銀 水 溶 液 ，ヨ ウ 化 カ リ ウ ム 水 溶 液 か ら 3種 類 の 電 気 分 解 を ，1枚 の 呈
色 板 上 で 行 っ て い る 。 図 2-53で は 溶 液 の 混 合 を 防 ぐ た め ， 中 央 に S
字 の ろ 紙 を 立 て て い る 。炭 素 棒 の 先 を 十 分 に 洗 浄 す れ ば ，約 15分 で
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連 続 し て す べ て を 行 う こ と も で き ，授 業 時 間 内（ 50分 ）に 複 数 の 電
解 質 溶 液 の 電 気 分 解 が 可 能 で ， 大 幅 な 時 間 短 縮 に つ な が っ た 。  
以 上 の よ う に ，高 等 学 校 化 学 に お い て は ，複 数 の 電 解 質 溶 液 を 対
象 に ，授 業 時 間 内 に 電 気 分 解 実 験 を 実 施 で き ，そ れ ら の 結 果 を 同 時
に 比 較 で き る 。生 徒 の 観 察・実 験 に 対 す る 興 味・関 心 の 高 ま り ，ま
た 考 察 の 深 ま り へ の 可 能 性 に つ い て は ， 第 3章 2-2の 2)で 述 べ る 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ロ ） 呈 色 板 と 小 型 ピ ペ ッ ト を 用 い た 「 pHと 指 示 薬 の 変 化 」 3 1 ）  
 本 実 験 の 内 容 は ， 主 に  高 等 学 校 化 学 基 礎 の 単 元「 物 質 の 変 化 」－
物 質 量 と 化 学 反 応 式 で 扱 う が ，実 験 操 作 の 習 得 と 濃 度 に よ る 溶 液 の
色 変 化 に 限 定 し て 扱 え ば ， 中 学 校 理 科 で も 実 施 可 能 で あ る 。  
こ こ で は ，呈 色 板 を 小 型 の ガ ラ ス 製 ピ ペ ッ ト を 用 い て ，溶 液 の 希
釈 方 法 を 習 得 す る こ と ， pH の 意 味 を 実 験 か ら 理 解 す る こ と に 焦 点
を 絞 っ た 。本 実 験 は ，個 別 実 験 に よ り ，特 に 実 験 の 基 本 的 操 作 に 関
す る 技 能 の 習 得 を と お し て ，実 験 操 作 の 持 つ 合 理 性 や 意 味 を 実 感 で
き る 。さ ら に 今 後 の 実 験 に 臨 む 態 度 の 育 成 と い う 点 で も 貴 重 な 体 験
を 与 え る 。 ピ ペ ッ ト の 持 ち 方 ， 滴 下 方 法 だ け で な く ， pH の 異 な る
溶 液 の 調 製 を と お し て ，濃 度 の 意 味 を 体 得 す る こ と が で き る が ，こ
れ は マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の も つ 課 題 の 一 つ に つ い て ，解 決 策 と な
る 。す な わ ち ，マ イ ク ロ ス ス ケ ー ル 実 験 で は ，操 作 の 簡 略 化 と 費 用
の 削 減 を 図 る た め ，従 来 の 実 験 器 具 を 避 け て ，プ ラ ス チ ッ ク 製 の 器
図 2-52  呈 色 板 に よ る 3種 類
の 電 解 質 溶 液 の 電 気
分 解 (Ag NO 3溶 液 の 例 ) 
図 2-53   3種 類 の 電 解 質 溶 液
の 電 気 分 解  
（ KI溶 液 の 例 ）  
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具 を 活 用 す る 場 合 が 多 く ，そ の た め 器 具 の 基 本 的 な 操 作 方 法 の 習 得
や 操 作 の 意 味 に つ い て 考 え る 機 会 が 少 な く な る こ と が 指 摘 さ れ て
い る 。こ の よ う な 課 題 に 対 し て ，本 実 験 の よ う に ，ガ ラ ス 製 ピ ペ ッ
ト を 用 い て ，従 来 の 滴 下 方 法 を 踏 襲 す る 形 で ，個 別 実 験 を 行 う こ と
は ，正 し い 実 験 操 作 を 習 得 す る 上 で 意 義 が 大 き い 。ま た ，高 等 学 校
化 学 で は ， 水 素 イ オ ン 濃 度 と pH の 学 習 の 際 ， 対 数 に よ る 定 義 が で
き ず ，実 験 に よ る 実 感 を 伴 っ た 理 解 が 重 要 と な る 。す な わ ち ，水 素
イ オ ン 濃 度 が 10 倍 変 化 す る と ， pH が 1 変 化 す る こ と を ， 実 験 を と
お し て 実 感 を 伴 っ た 理 解 が で き る こ と を ね ら い と し て い る 。  
以 下 に 実 験 方 法 等 の 概 略 を 示 す 。授 業 実 践 を と お し て ，受 講 生 か
ら 得 ら れ た ア ン ケ ー ト 結 果 や 感 想 等 に つ い て は ， 第 3 章 で 述 べ る 。 
 
 
 
 
 
 
         図 2-54 実 験 に 用 い る 器 具 の 一 式     
 
 
 
 
 
 
 
 図 2-55 ピ ペ ッ ト を 使 っ た 滴 下 の 様 子  図 2-56 指 示 薬 の 滴 下  
 
図 2-54 に ， 本 実 験 で 用 い る 器 具 の 一 式 を 示 す 。 ガ ラ ス 製 の ピ ペ
ッ ト は ，試 薬 に よ り 色 の 異 な る ゴ ム 球 を つ け ，操 作 ミ ス を 抑 え て い
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る 。図 2-55 は ピ ペ ッ ト を 使 っ た 滴 下 ，図 2-56 は 指 示 薬 の 滴 下 の 様
子 を 示 し て い る 。 実 験 手 順 の 概 略 を 以 下 に 述 べ る 。  
横 に 並 べ た 2 枚 の 10 穴 の 呈 色 板 の 1 段 目 と 2 段 目 を 使 い ， pH=1
か ら ｐ H=13 ま で の 溶 液 を 調 製 す る 。0 .1  mol /L  HCl を pH=1 と し て ，
10 倍 に 薄 め る 操 作 を pH=6 ま で 行 い ，一 方 0 .1  mol /L  NaOH を pH=13
と し て ，10 倍 に 薄 め る 操 作 を pH=8 ま で 行 う（ 図 2-57 参 照 ）。pH=7
は 蒸 留 水 あ る い は 緩 衝 液 を 用 い た 。ま た ，指 示 薬 に は BTB 溶 液 を 使
用 し ， 呈 色 板 を 揺 す る こ と で 撹 拌 し た 。 BTB 指 示 薬 を 入 れ た 結 果 を
図 2-58 に 示 す 。 尚 ， こ こ で は 電 解 質 溶 液 は 完 全 に 解 離 し て い る も
の と す る 。  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本 教 材 実 験 で は ，各 溶 液 を 希 釈 す る 際 ，ガ ラ ス 製 ピ ペ ッ ト（ 1 mL）
を 用 い て 1 滴 の 量 が 制 御 で き る よ う に ，事 前 に ピ ペ ッ ト の 使 い 方 に
関 す る 指 導 を 兼 ね て 練 習 を し て い る 。  
以 上 よ り ，本 教 材 実 験 は ，実 験 の 基 本 的 な 操 作 の 習 得 だ け で な く ，
図 2 - 5 8  指 示 薬 の 変 化 （ 実 験 結 果 の 例 ）  
p H  8      9     1 0    11     1 2    1 3  
p H  1    2     3     4     5      6     7  
図 2 - 5 7  呈 色 板 ２ 枚 に よ る p H の 異 な る 液 の 配 置  
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実 験 か ら 学 ぶ こ と の 大 切 さ を 実 感 さ せ る ，こ の こ と も ね ら い と し て
い る が ， こ れ に つ い て は 第 3 章 で 述 べ る 。  
本 章 の ま と め と 註  
 本 章 に お い て は ，開 発 し た 教 材 の 趣 旨 等 を 明 確 に す る た め に ，次
の ３ つ の 観 点 を 基 準 と し て 分 類 し た 。  
①  操 作 ・ 準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 の た め の 開 発 ・ 改 良  
②  個 別 実 験 の 形 態 と 学 習 効 果  
③  汎 用 性 の あ る 器 具 の 開 発 と 普 及  
特 に 本 論 文 で 重 要 な テ ー マ で あ る 「 個 別 実 験 」 の 実 現 を 図 る た め
に 開 発 し た 教 材 の う ち ，操 作・準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 の 効 果 が 大
き い 実 験 を 取 り あ げ た 。  
① は 児 童・生 徒 に と っ て の 安 全 性 の 確 保 ，教 師 に と っ て は 多 様 な
授 業 展 開 を 可 能 に す る た め に 行 っ た 開 発 の 例 を と り あ げ た 。② は ①
と も 密 接 に 関 連 す る が ，こ こ で は ，具 体 的 に 個 別 実 験 の 形 態 ，す な
わ ち 構 成 人 数 や ， 学 習 効 果 の 検 証 に 用 い た 教 材 実 験 の 例 を 示 し た 。
③ は ，開 発 し た マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 教 材 実 験 の す べ て に 共
通 す る 観 点 で あ る が ，特 に マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 学 校 現 場 へ の 普
及 を 図 る た め に 開 発 し た 教 材 に 注 目 し た 観 点 と し て ま と め た 。  
本 章 で 述 べ た 趣 旨 の 下 に 開 発 し た 教 材 の 実 践 例 は 第 3章 に 示 す 。  
 
（ 註 1） ： 遷 移 元 素 を 含 む 化 合 物 の 名 称 は ， 遷 移 元 素 の 価 数 を 示 す
こ と が 一 般 的 で あ る が ， こ こ で は 中 学 校 理 科 教 科 書 の 記 述 に 従 い ，
例 え ば「 塩 化 銅 (II)水 溶 液 」の 表 記 は「 塩 化 銅 水 溶 液 」と 略 記 す る
場 合 が あ る 。尚 ，高 等 学 校 に 関 す る 記 述 で は ，高 等 学 校 化 学 の 教 科
書 の 表 記 に 従 う 。  
（ 註 2） ： 「 パ ッ ク テ ス ト 容 器 」 は 共 立 理 化 学 研 究 所 の 登 録 商 標  
環 境 分 析 キ ッ ト 「 パ ッ ク テ ス ト 」 の 補 助 器 具 と し て 市 販 さ れ て い
る 。 1×2×2.5cm， ポ リ ス チ レ ン 製 ， 容 量 約 4ｍ L 
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第 ３ 章  実 践 的 活 動 に よ る 開 発 教 材 の 有 効 性 の 検 証   
 
本 章 の 目 的 と 構 成   
  本 章 の 構 成 を 以 下 に 示 す 。  
1  実 践 の 概 要  
2  実 践 的 活 動 に よ る 教 材 実 験 の 有 効 性 の 検 証  
2 - 1  個 別 実 験 の 形 態 と 学 習 効 果 に 着 目 し た 実 践  
1 )  塩 化 銅 (I I )水 溶 液 の 電 気 分 解  
及 び 金 属 の 組 み 合 わ せ と 反 応 の 違 い  
イ )  塩 化 銅 (I I )水 溶 液 の 電 気 分 解  
ロ ） 金 属 の 組 み 合 わ せ と 反 応 の 違 い  
2 )  い ろ い ろ な 気 体 の 発 生 と そ の 性 質  
2 - 2  汎 用 性 の あ る 器 具 (呈 色 板 )を 用 い た 実 践  
1 )  小 学 校 理 科 ・ 中 学 校 理 科 の 内 容          
イ )教 員 志 望 の 大 学 生 に よ る 実 験  
「 水 溶 液 の 性 質 」 と 「 だ 液 の は た ら き 」  
ロ )中 学 生 に よ る 実 験 「 水 溶 液 の 性 質 」  
       2 )  中 学 校 理 科 ・ 高 等 学 校 化 学 の 内 容  
イ )  高 等 学 校 の 生 徒 に よ る 実 験  
「 い ろ い ろ な 電 解 質 溶 液 の 電 気 分 解 」  
ロ ） 教 員 志 望 の 大 学 生 に よ る 実 験  
「 呈 色 板 と 小 型 ピ ペ ッ ト を 用 い た『 pHと 指 示 薬 の 変 化 』」 
2 - 3  ホ ワ イ ト ボ ー ド ・ IC Tを 活 用 し た 実 践 例  
2 - 4   教 員 免 許 状 更 新 講 習 に お け る 実 践 例  
2 - 5   理 科 に 対 す る 興 味 ・ 関 心 を 促 す た め の 実 践 例  
(学 校 外 で の 実 験 教 室 等 を 含 む ) 
1 )   ひ ら め き ☆ と き め き サ イ エ ン ス に お け る 実 験 教 室 (1 )  
・ 水 溶 液 の 性 質 な ど     
2 )   ひ ら め き ☆ と き め き サ イ エ ン ス に お け る 実 験 教 室 (2 )  
・ 呈 色 板 を 用 い た 電 気 分 解 実 験 と IC Tの 活 用  
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3 )   地 域 に お け る 実 験 教 室 等 で の 実 践    
・ 導 通 テ ス ト キ ッ ト の 作 製 と 「 電 気 の 通 り み ち 」 な ど      
本 章 の ま と め  
引 用 文 献  
 
 
前 章（ 第 2章 ）に お い て は ，開 発 し た 教 材 実 験 を ，研 究 目 的 に 沿 っ
て 実 践 的 観 点 に よ り 分 類 し ， 教 材 実 験 の 趣 旨 ， 位 置 づ け や 期 待 さ れ
る 学 習 効 果 等 に つ い て 述 べ た 。  
本 章 に お い て は ，観 点 別 に 分 類 し た 教 材 実 験 に よ る 実 践 的 な 活 動 を
通 し て ， 開 発 し た 教 材 実 験 の 有 効 性 に つ い て ， ア ン ケ ー ト 調 査 や 受
講 生 の 感 想 等 を も と に 検 証 を 進 め た 。実 践 的 活 動 は 小 学 校 ，中 学 校 ，
高 等 学 校 に お け る 授 業 だ け で な く ， 教 員 志 望 の 学 生 を 対 象 と し た 大
学 に お け る 授 業 ， ま た 地 域 の 児 童 ・ 生 徒 を 対 象 と し た 実 験 教 室 ， あ
る い は 現 職 教 員 を 対 象 と し た 研 修 講 座 や ，免 許 状 更 新 講 習 等 を 含 む 。 
 本 章 で は ， 本 論 文 の 結 論 を 導 く 上 で 重 要 と な っ た 主 な 実 践 的 活 動
を 表 に 示 し ， 実 践 活 動 の 趣 旨 及 び 内 容 ， 日 時 ， 対 象 者 ， 報 告 論 文 ，
学 会 発 表 等 に つ い て も 明 ら か に し て い る 。  
 
 
1   実 践 の 概 要  
 本 研 究 に 関 連 す る 今 ま で 行 っ た 主 な 実 践 的 活 動 を ， 次 の ① ～ ⑤ に
分 類 し た 。 特 に ① ～ ③ は ， 第 ２ 章 に お け る 分 類 と 対 応 し て い る 。 表
3- 1 で は ， ① ～ ⑤ に 分 類 し て ， 実 践 で 特 に 検 証 し た 内 容 に つ い て 示
し た 。① ～ ③ の 分 類 の 趣 旨 に つ い て は ，第 2 章「 本 章 の ま と め と 註 」
に お い て 述 べ た 。 ④ に つ い て は ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 普 及 の た
め に 実 施 し た 実 践 活 動 の 一 環 で あ り ， ⑤ は マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の
学 習 効 果 を 上 げ る た め に 様 々 な ツ ー ル を 併 用 し た 例 で あ る 。  
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①  操 作 ・ 準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 の た め の 開 発 ・ 改 良  
②  個 別 実 験 の 形 態 と 学 習 効 果  
③  汎 用 性 の あ る 器 具 の 開 発 と 普 及  
④  学 校 外 で の 実 験 教 室 等 に お け る 実 践  
⑤  ホ ワ イ ト ボ ー ド ・ IC T の 活 用  
 
実 践 に お い て は ， 複 数 の 観 点 を も っ て 実 施 し て い る の で ， ① ～ ⑤
の 複 数 の 観 点 を 記 載 し て い る 。⑤ ホ ワ イ ト ボ ー ド・IC T の 活 用 で は ，
実 践 で の 授 業 展 開 に お い て ， 特 に ホ ワ イ ト ボ ー ド ・ IC T を 用 い た 学
習 効 果 及 び 意 欲 ・ 関 心 の 向 上 が 見 ら れ た 例 を 紹 介 し て い る 。  
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表 3 - 1  実 践 活 動 の 記 録 （ 2 0 1 6 年 度 ま で の 記 録 ）  
学 校 で の 授 業 ， 講 習 会 と し て 実 施 し た 活 動 と 学 外 で の 研 修 ・ 実 験 教 室 に 分 類  
 
 実 践 内 容  
実 践 の
観 点  
開 催 場 所  
・ 日 時  
対 象  
受 講 生  
掲 載 論 文 ・  
学 会 発 表 等  備 考  
1  パ ッ ク テ ス ト 容 器 を 用 い た
電 池 ・ 電 気 分 解  
（ 塩 化 銅 ( I I ) 水 溶 液 の 電 気
分 解・金 属 の 組 み 合 わ せ と 反
応 の 違 い ）  
①  A 中 学 校  
2 0 1 0 年 9 月 ～
1 1 月  
中 学 校 3
年 生 の 3
ク ラ ス
1 2 4 名  
理 科 教 育 学
研 究 ( 2 0 1 2 )  
V o l . 5 3  N o 1  
p 6 1 - 6 7  
授 業  
2  い ろ い ろ な 気 体 と そ の 性 質  
（ 酸 素 ・ 二 酸 化 炭 素 の 発 生
と 性 質 及 び ・ ア ン モ ニ ア の
噴 水 実 験 ）  
① ②  A 中 学 校  
2 0 1 2 年 2 月 ～
3 月  
中 学 校
１ 年 生
の 3 ク
ラ ス 計
1 2 1 名  
科 学 教 育 研
究  ( 2 0 1 4 )  
V o l . 3 8 ，
N o . 3 ，
p p , 1 6 8 - 1 7 5  
授 業  
3  
 
 
 
混 合 物 の 分 離 （ 昇 華 と 蒸 留
実 験 ）  
 
①  ①  B 中 等 教 育 学
校 2 0 1 2 年 5
月  
中 等 教 育
学 校  
4 年 生  
四 天 王 寺 大
学 紀 要
( 2 0 1 6 ) ， 第
6 2 号 ，
p p . 3 6 9 - 3 8 1  
授 業  
4  プ ラ ス チ ッ ク （ ポ リ エ チ レ
ン フ ィ ル ム ） に よ る 酸 化 銅
の 還 元  
① ②  A 中 学 校  
2 0 1 3 年 1 0 月
中 学 校 ２
年 生  
理 科 教 育 学
研 究 ( 2 0 1 5 )  
V o l . 5 6 , N o 3  
p p . 3 4 7 - 3 5 4  
授 業  
5  
 
呈 色 板 を 利 用 し た 「 水 溶 液
の 性 質 」 及 び 「 だ 液 の は た
ら き 」  
① ③  C 大 学  
2 0 1 5 年 1 0 月
教 員 志 望
の 大 学 生
2 ク ラ ス
計 8 6 名  
理 科 教 育 学 研
究 ( 2 0 1 6 )  
V o l . 5 7 , N o . 2 ，
p p . 1 2 3 - 1 3 1  
授 業  
6  
 
 
 
J S P S 主 催  ひ ら め き ☆ と き
め き サ イ エ ン ス で の 実 験 教
室 ( 1 )  
「 水 溶 液 の 性 質 を 調 べ よ
う 」 そ の 他  
① ② ③
④  
C 大 学  
2 0 1 5 年 1 0 月
中 学 生  
1 2 名  
理 科 教 育 学 研
究 ( 2 0 1 6 )  
V o l . 5 7 , N o . 2 ，
p p . 1 2 3 - 1 3 1  
講 習
会  
7  呈 色 板 を 用 い た 「 水 溶 液 の
性 質 」  
 
① ③  D 中 学 校  
2 0 1 5 年 1 1 月  
中 学 生 ３
年 ， 1 ク ラ
ス 3 5 名 ，  
理 科 教 育 学 研
究 ( 2 0 1 6 )  
V o l . 5 7 , N o . 2 ，
p p . 1 2 3 - 1 3 1  
授 業  
8  呈 色 板 を 用 い た p H に よ る 指
示 薬 の 変 化 と I C T の 活 用  
（ 理 科 教 育 法 Ⅱ・教 職 実 践 演
習 に て ）  
① ②  C 大 学  
➀ 2 0 1 6 年 1 0
月  
② 同 1 2 月  
教 員 志 望
の 大 学 生  
➀ 7 6 名 ②
4 1 名  
理 科 教 育 学
会 近 畿 支 部
大 会 発 表
( 2 0 1 6 )  
授 業  
9  J S P S 主 催  ひ ら め き ☆ と き
め き サ イ エ ン ス に お け る 実
験 教 室 ( 2 )  
「 呈 色 板 を 用 い た 電  
気 分 解 実 験 」  
① ② ③
④  
C 大 学  
2 0 1 6 年 8 月  
中 学 生 1 8
名  
科 学 教 育 研
究  ( 2 0 1 7 )  
V o l . 4 1  N o . 2  
p p . 2 1 3 - 2 2 0  
講 習
会  
1 0  呈 色 板 を 用 い た ，塩 化 銅 ( I I )
水 溶 液 の 電 気 分 解  
（ 理 科 教 育 法 Ⅱ で の 授 業 ）  
➀  ②  C 大 学  
2 0 1 6 年 1 0 月  
G 高 等 学 校  
2 0 1 6 年 6 月  
 
 
教 員 志 望
の 大 学 生  
計 9 0 名  
科 学 教 育 研
究  ( 2 0 1 7 )  
V o l . 4 1  N o . 2  
p p . 2 1 3 - 2 2 0  
授 業  
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11  
 
 
 
J S P S 主 催 「 ひ ら め き ✩ と き
め き サ イ エ ン ス 」  
① ② ④  E 大 学  
2 0 1 2 年 年 8 月
及 び 2 0 1 3 年
1 1 月  
主 に 中 学
生 及 び 高
等 学 校 約
2 0 名  
 講 習
会  
1 2  「 身 近 な デ ジ タ ル カ メ ラ の
活 用 例 」  
（「 中 学 校 ・ 高 校 の 理 科 教 員
研 修 講 座 」  
④ ⑤  鳥 取 県 教 育 セ
ン タ ー  
2 0 1 3 年 8 月  
中 学 校・高
等 学 校 の
理 科 教 員  
 学 校
外  
1 3  「 青 少 年 の た め の 科 学 の 祭
典 2 0 1 4 大 阪 大 会 」 に 出 展  
「 色 の ひ み つ ，水 性 ペ ン の ペ
ー パ ー ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー 」  
②  大 阪  ハ ー ビ
ス エ ン と ホ ー
ル  
2 0 1 4 年  
8 月  
主 に 小 学
生 及 び 中
学 生 1 0 0
名  
 学 校
外  
1 4  学 童 保 育 所 に お け る 科 学 実
験 教 室  
「 備 長 炭 電 池 を つ く ろ う 」  
①  ④  F 小 学 校  
2 0 1 4 年  
1 1 月  
2 グ ル ー
プ 小 学 生  
計 8 0 名  
 学 校
外  
1 5  「 大 学 生 と 楽 し む 色 と 光 の
実 験 教 室 」 色 の ひ み つ ペ ー
パ ２ ー ク ロ マ ト グ ラ フ ィ
ー ・ 水 溶 液 し ら べ な ど  
① ②  キ ッ ズ プ ラ ザ
大 阪  
平 成 2 0 1 5 年 9
月  
主 に 小 学
生  
1 0 0 名   
 学 校
外  
1 6  「 青 少 年 の た め の 科 学 の 祭
典 2 0 1 6 大 阪 大 会 」 に 出 展  
「 導 通 キ ッ ト ほ た る く ん の
作 製 と 導 通 し ら べ 」  
④  大 阪  ハ ー ビ
ス エ ン ト ホ ー
ル  
2 0 1 6 年  
8 月  
主 に 小 学
生 及 び 中
学 生 1 0 0
名  
日 本 理 科 教
育 学 会 近 畿
支 部 大 会
( 2 0 1 6 ) 発 表
論 文 集 p . 9 8  
学 校
外  
1 7  化 学 の 日 子 ど も 化 学 実 験 シ
ョ ー  
「 導 通 テ ス ト キ ッ ト ほ た る
く ん を 作 っ て 固 体 の 電 気 伝
導 し ら べ 」  
④  夢 - 化 学 2 1 委
員 会  
2 0 1 6 年 1 0 月
2 日 間  
 
主 に 小 学
生  
2 0 0 名  
日 本 理 科 教
育 学 会 近 畿
支 部 大 会
( 2 0 1 6 ) 発 表
論 文 集 p . 9 8  
学 校
外  
1 8  教 育 普 及 講 座  親 子 サ イ エ
ン ス  
「 不 思 議 な 色 の ひ み つ ， 備
長 炭 電 池 を つ く ろ う ！ ほ た
る く ん を 作 っ て 遊 ぼ う ！ 」  
④  神 戸 市 立 青 少
年 科 学 館  
2 0 1 5 年 7
月 , 1 1 月  
2 0 1 6 年 1 0 月
小 学 生 を
含 む 親 子
各 1 5 組  
日 本 理 科 教
育 学 会 近 畿
支 部 大 会
( 2 0 1 6 ) 発 表
論 文 集 p . 9 8  
学 校
外  
1 9  小 学 校 教 員 免 許 状 更 新 講 習
「 理 科 」  
シ ュ リ ー レ ン 現 象 ・ 水 溶 液
の 実 験 ・ だ 液 の は た ら き ・
導 通 調 べ な ど  
① ② ③  
④  
C 大 学  
2 0 1 5 年 8 月 ，
2 0 1 6 年 8 月  
小 学 校 教
員 2 4 名  
 研 修  
2 0  セ ミ ナ ー 「 リ ケ ジ ョ 応 援 ！
サ イ エ ン ス っ て 不 思 議 ！ 女
の 子 の お も し ろ 実 験 教 室 」  
導 通 し ら べ  
③ ④  大 阪 市 男 女 共
同 参 画 の ま ち
創 生 協 会  
2 0 1 6 年 8 月  
小 学 生 2 4
名  
 学 校
外  
2 1  加 古 川 市 科 学 教 育 推 進 研 究
会  ➀ 呈 色 板 を 用 い た 水 溶
液 の 性 質 ・ だ 液 の 実 験  ➁ 塩
化 銅 ( I I ) 水 溶 液 の 電 気 分 解  
① ② ③
④  
加 古 川 フ ァ
ラ デ ー ラ ボ  
➀ 2 0 1 6 年 6
月  ➁ 2 0 1 6
年 8 月  
中 学 校 理
科 教 員  
2 2 名  
 学 校
外  
2 2  
 
 
 
 
 
高 大 連 携 活 動  
懐 風 館 セ ミ ナ ー  
「 考 え ・ わ か る 喜 び  
― 子 ど も た ち の 笑 顔 を 引 き
出 す た め に ー 」  
科 学 の 話 題 ・ 導 通 調 べ の 実
験 か ら 学 ぶ こ と  
①  ④  H 高 等 学 校  
 
高 等 学 校
2 年 生 2 4
名  
 授 業  
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【 註 ： 実 践 の 観 点 は ， 該 当 す る 次 の ① ～ ⑤ に 分 類 し た 。  
① 操 作 ・ 準 備 の 簡 略 化 と 時 間 短 縮 に よ る 開 発 ・ 改 良 ，② 個 別 実 験 の 形 態 と 学
習 効 果 ，③ 汎 用 性 の あ る 器 具 の 開 発 と 普 及 ，④ 学 校 外 で の 実 験 教 室 等 に お け
る 実 践 ， ⑤ ホ ワ イ ト ボ ー ド ・ I C T の 活 用 】  
 
2  実 践 的 活 動 に よ る 教 材 実 験 の 有 効 性 の 検 証  
 
 表 3 - 1 に 示 し た 実 践 的 活 動 の う ち ， 本 論 文 の 結 論 を 導 く 上 で 重 要
と な っ た 実 践 活 動 に つ い て ， 以 下 に 示 す 。  
 
2 - 1  個 別 実 験 の 形 態 と 学 習 効 果 に 着 目 し た 実 践  
1 )  塩 化 銅 (I I )水 溶 液 の 電 気 分 解  
及 び 金 属 の 組 み 合 わ せ と 反 応 の 違 い 1 , 2 ）  
ⅰ )  日 時 ： 2 0 1 0 年 9 月 ～ 11 月  
ⅱ )  実 施 場 所 ： A 中 学 校  
ⅲ )  対 象 者 ： 中 学 校 3 年 生 の 3 ク ラ ス 1 2 4 名  
ⅳ )  実 験 内 容 ： 単 元 「 化 学 変 化 と そ の 利 用 」  
   塩 化 銅 (I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 ， 金 属 の 希 塩 酸 中 で の 反 応 ，
金 属 の 組 み 合 わ せ と 反 応 の 違 い の 3 種 類 を 含 む 一 連 の 実 験 で
あ る 。実 験 の 詳 細 は ，第 2 章 2 - 1 の 3 )及 び 2 - 2 の 2 )に 記 載 し
て い る 。  
ⅴ )  実 践 の 具 体 的 内 容 に つ い て  
 
授 業 で は 実 験 計 画 ， 実 験 記 録 ， 話 し 合 い に よ る 考 察 ， 結 果 の 発 表
等 に よ り 主 体 的 な 学 習 を 促 し ， 考 え る 力 や 表 現 力 の 育 成 を 図 る 実 験
活 動 を 展 開 し た 。 マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 教 材 実 験 の 有 効 性 に
つ い て は ， 授 業 時 の 生 徒 の 活 動 ， ワ ー ク シ ー ト の 分 析 及 び ア ン ケ ー
ト 結 果 よ り 確 認 す る こ と を 目 的 と し た 。 尚 ， 本 実 践 で は 電 解 槽 と し
て 第 2章 図 2- 6及 び 図 2- 7に 示 し た パ ッ ク テ ス ト 容 器 を 用 い て い る 。  
授 業 の 様 子 や そ の 後 の 考 察 と 言 語 活 動 の 実 践 か ら ， 下 記 の イ ） 及
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び ロ ）の 2 種 類 の マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に つ い て 教 材 の 有 効 性 を 検
証 し た 。ま た 生 徒 が 考 え る 最 適 な 実 験 人 数 に つ い て も 調 査 し た 。尚 ，
生 徒 実 験 は 2 人 １ 組 の 実 験 形 態 を 基 本 と し て 実 施 し ，希 望 し た 少 数
の 生 徒 は 1 人 で 実 験 を 行 っ た 。  
以 下 に 示 す イ ） 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 は 生 徒 実 験 に よ る 5 0
分 授 業 ， ま た ロ ） 金 属 の 組 み 合 わ せ と 反 応 の 違 い は ， 部 分 的 な 演 示
実 験 と 生 徒 実 験 ， 及 び ク ラ ス 討 論 と ま と め を 5 0 分 授 業 で 行 っ た 。  
 
イ ） 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 １ ）  
 図 3 - 1 は 第 2 章 図 2 - 6 及 び 2 - 7 の 器 具 を 用 い ，U S B 電 源 の 代 わ り
に 手 回 し 発 電 機 を 使 っ て エ ネ ル ギ ー 変 換 を 体 験 し て い る と こ ろ で
あ る 。 こ の 実 験 を 導 入 と し て ， 復 習 を 兼 ね て 2 人 １ 組 で 実 施 し た 。
ど の 生 徒 も 精 一 杯 発 電 機 を 回 し ，自 分 で 電 気 分 解 を し て い る と い う
実 感 を も っ て ， 活 気 づ く 実 験 と な っ た 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 - 2 は 実 験 後 の 生 徒 の 記 述 で あ る 。 手 回 し 発 電 機 の 運 動 エ ネ ル
ギ ー が 電 気 エ ネ ル ギ ー に ， さ ら に 化 学 エ ネ ル ギ ー へ と 変 換 さ れ 電 気
分 解 が 行 わ れ た こ と ， ま た プ ラ ス 極 と マ イ ナ ス 極 で の 反 応 か ら ， 電
子 の 授 受 に よ る 物 質 の 生 成 を モ デ ル で 示 し て い る（ ○－ は 教 科 書 に 従
い 電 子 を 表 す ）。 イ オ ン の 存 在 に 気 付 き ， 自 ら 獲 得 し た 概 念 を 図 示
す る こ と で 整 理 し 明 確 に し て い る 。 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 で
図 3 - 2 生 徒 の 実 験 結 果
の 記 述  
図 3 - 1 手 回 し 発 電 機 に よ
る 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液
の 電 気 分 解  
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は ， パ ッ ク テ ス ト 容 器 を 用 い た 結 果 ， 分 光 セ ル を 容 器 に 用 い た 場 合
に 比 べ ，両 電 極 付 近 の 様 子 が 詳 細 に 同 時 に 観 察 で き る こ と が ，図 3 - 2
の よ う な 考 察 に つ な が っ た と 考 え ら れ る 。  
 
ロ ） 金 属 の 組 み 合 わ せ と 反 応 の 違 い  
図 2 - 3 7（ 第 2 章 ） の 器 具 を 用 い た 演 示 実 験 に よ り ， 3 種 類 の 金 属
の 性 質 を 確 認 後 ， 2 人 1 組 の 実 験 で 図 2 - 3 8（ 同 ） の よ う に ， 電 子 メ
ロ デ ィ ー が 最 も 大 き く 鳴 る 金 属 の 組 み 合 わ せ を 予 想 し な が ら 違 い
を 調 べ た 。 授 業 展 開 を 次 に 示 す 。  
①  実 験 結 果 の 予 想 と 話 し 合 い － 2 人 1 組 で の 活 動 －  
②  金 属 板 を 代 え て 音 量 を 調 べ る － 2 人 1 組 で の 活 動 －  
③  実 験 結 果 を 記 録 す る － 個 別 で 作 業 －  
④  話 し 合 い ，考 察 を 行 う － 小 集 団（ 4 人 グ ル ー プ ） 註 の 活 動 －  
⑤  考 察 結 果 の 掲 示 と 発 表 － ク ラ ス 全 体 の 活 動 －  
  （ 註 ： 本 実 践 で は 4 人 グ ル ー プ を 「 小 集 団 」 と し て 行 っ た 。）  
図 3 - 3（ 左 ） は ， 個 別 に 実 験 結 果 を 記 録 し て い る と こ ろ ， 図 3 - 3
（ 右 ） は ， 小 集 団 に よ る 活 動 の 様 子 を 示 す 。 ま た ， 図 3 - 4 は ， 考 察
結 果 を 提 示 し て ，ク ラ ス 全 体 で 発 表・討 論 を 行 っ て い る 様 子 で あ る 。 
図 3 - 5 は ， あ る 生 徒 が 授 業 終 了 後 に 作 成 し た 「 化 学 新 聞 」 の 一 部
で あ る 。「 化 学 新 聞 」 は 各 生 徒 が 実 験 だ け で な く ， さ ら に 自 ら 調 べ
た 発 展 的 な 内 容 も 含 め て ， 他 者 に わ か り や す く 伝 達 す る こ と を 意 識
し ， 工 夫 し て ま と め ク ラ ス 内 で 発 行 し た も の で あ る 。 す で に 学 習 し
た 金 属 板 に よ る 電 池 の 仕 組 み か ら 身 近 な レ モ ン 電 池 の 仕 組 み を 推
図 3 - 3 個 別 に 実 験 結 果 を 記 録 す る 様 子
（ 左 ） と 小 集 団 で の 活 動 （ 右 ）  
    図 3 - 4 考 察 結 果 （ 枠 内 ） と ク ラ ス 発 表
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察 し て い る こ と が 伺 え る 。  
 
 
 
 
 
 
 
授 業 後 に ア ン ケ ー ト 調 査 を 行 っ た 。 ア ン ケ ー ト の 質 問 と し て 主 に  
① パ ッ ク テ ス ト 容 器 の 使 い や す さ  
（ す で に 体 験 済 み の 分 光 セ ル 容 器 の 場 合 と 比 較 ）  
② や り や す い 実 験 形 態 に つ い て  
           （ 4  人 ， 2  人 1  組 ， 1  人 で 実 施 す る 場 合 の 比 較 ）  
③ 感 想 （ 実 験 内 容 の 理 解 度 ， 実 験 に 対 す る 意 識 の 変 化 ，  
実 験 上 の 問 題 点 な ど ）  
の 3  項 目 を 提 示 し た 。 調 査 項 目 ① は ， 器 具 の 使 い 勝 手 が 学 習 効 果
に も 影 響 す る と 判 断 し て 設 定 し た 。 尚 ， 受 講 生 ら は 2  年 次 に 分 光 セ
ル 容 器 に よ る 塩 化 銅 ( I I )水 溶 液 の 実 験（ 第 2章 ，図 2 - 4及 び 図 2 - 5参 照 ）
を ， 別 の 単 元 に お い て 体 験 済 み で あ る 。 調 査 項 目 ① と ② の 回 答 に つ
い て 受 講 生 11 9名 の 分 布 を 示 し て い る 。調 査 項 目 ② の 実 験 形 態 に つ い
て の 考 察 は ， 本 章 2 - 2で も 述 べ る 。  
ア ン ケ ー ト 調 査 の 結 果 を 図 3 - 6に 示 す 。調 査 項 目 ① に 関 し て ，パ ッ
ク テ ス ト 容 器 の 使 い や す さ に つ い て は 8割 以 上 の 支 持 が あ っ た 。従 来
の 分 光 セ ル に 比 べ て 優 れ て い る 点 と し て 次 の よ う な 点 が 挙 げ ら れ た 。 
・  器 具 の 準 備 が 楽 で あ る  
・  炭 素 棒 に 銅 が 付 着 す る 様 子 が 観 察 し や す い  
・  塩 素 気 体 の 発 生 や 脱 色 の 様 子 を 短 時 間 に 観 察 で き る   
し か し ， 改 善 点 と し て ， さ ら に 安 定 性 の あ る 容 器 ス タ ン ド が 必 要
と の 意 見 も あ っ た （ 図 3 - 6）。  
 
図 3 - 5 レ モ ン 電 池
に つ い て ま と め た
「 化 学 新 聞 」  
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 調 査 項 目 ② に つ い て は ， 2 人 1 組 の 実 験 形 態 を 支 持 す る 生 徒 は
７ 割 以 上 と 多 く ， そ の 理 由 と し て  
・ 2 人 で 協 力 し て か ら 集 団 で 協 力 す る 方 が 深 く 理 解 で き る と 思 う  
・ 4 人 だ と あ ま り 実 験 に 関 わ れ な い し ， 1 人 だ と ち ょ っ と 心 細 い  
・ 小 集 団 で 複 数 の デ ー タ を 比 較 す る こ と は 重 要  
・ 4 人 は 多 す ぎ る し ， 1 人 は 迷 っ た と き に 困 る ， 2 人 な ら 失 敗 し て
も ど っ ち か が 気 づ く ， ペ ア で 協 力 す る の が 一 番 効 率 が よ い   
と い う 記 述 が あ っ た 。 ま た 生 徒 の 実 験 後 の 感 想 に も ，「 図 を 書 く だ
け で 理 解 し に く か っ た 電 池 の 仕 組 み を ，実 験 し て 見 る こ と で 理 解 で
き て よ か っ た 」 と あ り ， パ ッ ク テ ス ト 容 器 を 用 い た 2 人 1 組 の 実
験 で は ，一 人 ひ と り が 必 然 的 に 実 験 器 具 に 触 れ ，操 作 し ，取 り 組 む
た め ，電 池 の 仕 組 み を 知 る と い う 目 的 意 識 も 明 確 と な り ，主 体 的 な
学 習 に も と づ く 理 解 と 満 足 感 に つ な が っ た こ と が 伺 え る 。  
以 上 を ま と め る と ，授 業 実 践 で 取 り あ げ た 実 験 で は ，電 極 表 面 に
お け る 気 体 発 生 ，析 出 物 の 詳 細 な 観 察 が 重 要 と な る 。す な わ ち 電 気
分 解 等 の 実 験 に お い て ，そ の 原 理 を 科 学 的 に 考 え る た め に は ，電 極
表 面 や 溶 液 の 色 の 変 化 な ど の 詳 細 な 観 察 が 基 礎 と な る 。一 方 ，通 常
ス ケ ー ル の 実 験 で は ，実 験 ス ペ ー ス の 制 約 か ら グ ル ー プ 実 験 の 形 を
と る た め ， 個 別 実 験 の よ う な 詳 細 な 観 察 は 難 し い 場 合 が 多 い 。  
 本 実 践 の 結 果 ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 導 入 に よ り ， 実 験 時 間
の 短 縮 が 可 能 と な り ， 多 用 な 実 験 形 態 に よ る 授 業 展 開 の 工 夫 と 考
察 時 間 の 確 保 が 実 現 し た 。 具 体 的 に は ， 4 人 の 小 集 団 （ グ ル ー プ ）
図 3 - 6  容 器 の 使 い や す さ ，
や り や す い 実 験 形 態 に  
関 す る ア ン ケ ー ト 結 果  
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で 2 つ の 実 験 デ ー タ を 持 ち 寄 り ， グ ル ー プ で 話 し 合 っ た 結 果 を ま
と め る こ と や ， わ か り や す く 結 果 を 伝 え ， グ ル ー プ 発 表 を 行 う な
ど ， 主 体 的 な 学 習 に つ な が る 言 語 活 動 を 重 視 し た 授 業 展 開 が 実 現
で き た 。 5 0 分 授 業 の 中 に ， 実 験 活 動 と ク ラ ス 討 論 ， ま と め が 収 ま
る こ と は 大 き な 意 義 が あ る と 考 え る 。 す な わ ち ， 主 体 的 な 学 習 を
目 指 す 実 験 授 業 と し て ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 手 法 は 有 効 で あ
り ， パ ッ ク テ ス ト 容 器 は そ れ を 具 体 的 に 実 現 す る の に 適 し た 電 解
槽 の 容 器 で あ る と 考 え ら れ る 。  
ま た ，各 生 徒 が 授 業 後 に ま と め と し て 作 成 し た「 化 学 新 聞 」は ，
他 者 に 伝 達 す る こ と を 意 識 し て ， わ か り や す く 自 ら の 言 葉 で 整 理
し 表 現 し て い る 。 新 聞 づ く り に 対 す る 生 徒 の 感 想 に は 「 自 分 が し
っ か り と 理 解 し な い と い け な い の で ， 難 し か っ た け れ ど ， 楽 し く
作 れ た の で 良 か っ た 。 こ れ か ら も 理 解 を 深 め ， 頑 張 っ て い き た い
で す 。」 と 記 さ れ て い る 。 新 聞 づ く り は ， コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 力 や
表 現 力 の 育 成 に も 関 連 す る が ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 主 体
的 な 取 り 組 み を 促 す と い う 点 に お い て ， 非 常 に 重 要 な 貢 献 を し て
い る と 言 え る 。  
教 材 開 発 と 実 践 の 結 果 を 踏 ま え て ， 本 実 践 の 成 果 と 根 拠 を 以 下
に ま と め る 。  
・ 生 徒 自 身 に よ る 学 習 の ま と め （ 図 3 - 4 , 3 - 5 等 ） や ア ン ケ ー ト の
結 果 (図 3 - 6 )か ら ， 観 察 が 容 易 な パ ッ ク テ ス ト 容 器 を 用 い た マ イ
ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 実 験 活 動 を 取 り い れ た こ と で ，結 果 の 見
や す さ と 時 間 短 縮 に よ る 授 業 展 開 の 充 実 な ど に よ り 実 感 を 伴 っ
た 深 い 考 察 と ，主 体 的 な 学 び を 促 す 授 業 展 開 が 可 能 で あ る こ と が
わ か っ た 。  
・ 個 別 実 験 に お け る 実 験 人 数 に つ い て は ， ２ 人 に よ る 実 験 を 支 持
す る 意 見 が 多 か っ た こ と も ，次 に 述 べ る「 気 体 発 生 の 実 験 」で も
同 様 で ， 一 つ の 特 徴 と 言 え る 。  
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2 )  い ろ い ろ な 気 体 の 発 生 と そ の 性 質 2 , 3 )  
ⅰ )  日 時 ： 2 0 1 2 年 2 月 ～ 3 月  
ⅱ )  実 施 場 所 ： A 中 学 校  
ⅲ )  対 象 者 ： 中 学 校 １ 年 生 の 3 ク ラ ス  計 1 2 1 名  
ⅳ )  実 験 内 容 ： 単 元 「 物 質 の す が た － 気 体 の 発 生 と 性 質 」  
   酸 素・二 酸 化 炭 素 の 発 生 と 性 質 ,ア ン モ ニ ア の 噴 水 実 験 の ３
種 類 の 実 験 を 個 別 実 験 で 実 施 。  
詳 細 は ， 第 2 章 2 - 2 の 1 )に 記 載 し た 。  
ⅴ )  実 践 の 具 体 的 内 容 に つ い て  
 
開 発 し た 教 材 実 験 を 用 い た 授 業 実 践 で は ，従 来 の 実 験 器 具 を 用 い
た グ ル ー プ に よ る 生 徒 実 験 と ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 を 用 い た 個 別
実 験（ 1～ 2 人 の 実 験 ）と の 違 い を ，生 徒 の 目 線 で 確 か め る た め ，実
験 形 態 ， 器 具 の 使 い や す さ ・ 観 察 の 容 易 さ ・ 実 験 中 の 集 中 度 等 に 注
目 し て ， 事 後 に ア ン ケ ー ト 調 査 を 行 い 分 析 し た 。 ア ン ケ ー ト 調 査 以
外 に も ，授 業 中 の 生 徒 の 動 向 や ワ ー ク シ ー ト の 記 述 内 容 に も 注 目 し
て 検 討 し ， 分 析 し た 。  
個 別 実 験 は ， 実 験 内 容 等 に よ っ て 最 適 な 形 態 を 検 討 す る こ と が 重
要 で あ る 。本 研 究 に お け る 個 別 実 験 の 定 義 づ け ，趣 旨 等 に つ い て は ，
序 章 1 - 2 及 び 第 2 章 2 - 2 に お い て す で に 述 べ た 。 こ こ で は ， マ イ ク
ロ ス ケ ー ル 実 験 と 通 常 ス ケ ー ル 実 験 と の 比 較 を 踏 ま え て ， 主 に 「  
い ろ い ろ な 気 体 の 発 生 と そ の 性 質 」 の 教 材 実 験 を 対 象 に ， 最 適 な
個 別 実 験 の 形 態 に つ い て 実 践 的 な 考 察 を 行 っ た 。  
A 中 学 校 １ 年 生 の 3 ク ラ ス 計 1 2 1 名 （ ア ン ケ ー ト 有 効 数 11 6 名 ）
を 対 象 に ，「 い ろ い ろ な 気 体 と そ の 性 質 」 を 学 習 テ ー マ と し て ， 開
発 し た 3 種 類 の マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 を 含 む 一 連 の 授 業 を 行 っ た 。
実 施 し た ク ラ ス で は ， す で に 教 科 書 に 記 載 の 通 常 ス ケ ー ル の 器 具 に
よ り ， グ ル ー プ 実 験 を 行 っ て い る 。 授 業 後 の ア ン ケ ー ト で は ， 通 常
ス ケ ー ル 実 験 と の 比 較 （ 観 察 や 器 具 の 扱 い 等 ）， 最 も や り や す い 実
験 形 態（ 1 人 ，2 人 ，4 人 に よ る 実 験 ）等 に つ い て 意 識 調 査 を 行 っ た 。
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ま た ， 実 験 を と お し て 学 習 の 深 ま り ， さ ら に は 主 体 的 な 学 習 に 効 果
が あ る か ど う か に つ い て ， 授 業 中 の 様 子 や そ の 後 の 生 徒 に よ る 考 察
と 自 由 記 述 か ら ま と め た 。 尚 ， 通 常 ス ケ ー ル の 実 験 で は ， 4 人 1 組
の グ ル ー プ 実 験 で ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 は ， 2 人 1 組 の 個 別 実 験
を 基 本 と し て 実 施 し た 。 受 講 生 は 通 常 ス ケ ー ル の グ ル ー プ 実 験 に よ
り ， 3 種 類 （ 酸 素 ， 二 酸 化 炭 素 ， ア ン モ ニ ア ） の 気 体 に 関 す る 実 験
を 3 回 の 5 0 分 授 業 で 学 習 済 み で あ る 。 今 回 は ， 2 回 の 5 0 分 授 業 で
同 じ 3 種 類 の 気 体 に つ い て マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 個 別 実 験 を
行 っ た 。 ま た 使 用 し た 実 験 器 具 は ， 生 徒 ら が 教 師 側 の 説 明 と ワ ー ク
シ ー ト を 参 考 に 自 分 た ち で 組 み 立 て て 用 意 し た 。5 0 分 授 業 で は ，お
お よ そ 1 5 分 の 実 験 方 法 の 説 明 ，2 0 分 の 生 徒 実 験 ，1 5 分 の ま と め と
後 片 付 け の 時 間 配 分 と し た 。 操 作 説 明 は ， プ リ ン ト ， パ ワ ー ポ イ ン
ト を 使 い ， ま た 安 全 上 の 注 意 事 項 は 板 書 し た 。  
図 3 - 7 は ， ミ ニ 試 験 管 に 集 気 し た 酸 素 に よ る 燃 焼 を 確 か め て い る
様 子 ， ま た 図 3 - 8 は ，「 二 酸 化 炭 素 の 発 生 と 性 質 」 の マ イ ク ロ ス ケ
ー ル 実 験 を 2 人 1 組 の 協 同 作 業 で 行 っ て い る 様 子 で あ る 。第 2 章 図
2 - 3 4 及 び 図 2 - 3 5 に お い て ， 生 徒 実 験 に よ る ア ン モ ニ ア の 噴 水 実 験
の 様 子 を す で に 示 し た 。 シ リ ン ジ の 下 部 を 少 し 押 し て ， 水 を フ ラ ス
コ に 入 れ る 操 作 を ， 2 人 で 行 っ て い る が ， 操 作 は １ 人 で も 可 能 で あ
る 。 図 3 - 9 は ， 教 員 志 望 の 大 学 生 に よ る ア ン モ ニ ア の 噴 水 実 験 の 結
果 を 示 し ， 指 示 薬 の 種 類 を 替 え る こ と に よ り ， フ ラ ス コ 内 に た ま る
液 の 色 を 変 え て い る 。  
 
 
 
 
 
 
 
 図 3 - 7  酸 素 の 燃 焼  
図 3 - 8   二 酸 化 炭 素 の 発 生  
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        図 3 - 9  三 色 の ア ン モ ニ ア の 噴 水  
 授 業 は ，イ ）酸 素 ・ 二 酸 化 炭 素 の 発 生 と 性 質 ,ロ ）ア ン モ ニ ア の 噴
水 実 験  を 実 施 し た 。 以 下 ， ア ン ケ ー ト 調 査 の 結 果 に つ い て 示 す 。  
授 業 後 の ア ン ケ ー ト 調 査 で は 次 の 質 問 項 目 を 設 け た 。   
①  マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 器 具 は 使 い や す い で す か 。  
②  実 験 結 果 は わ か り や す い で す か 。  
③  通 常 ス ケ ー ル の 実 験 と 比 較 し て ，使 い や す さ は ど う で し た か 。 
④  や り や す い 実 験 形 態（ １ 人 ，2 人 ，グ ル ー プ ）は ど れ で す か 。  
⑤  マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に つ い て の 感 想  
 
① ～ ③ の 質 問 項 目 で は ，「と て も 使 い や す い 」，「 使 い や す い 」，「 普
通 」，「 使 い に く い 」 と 4 段 階 か ら 選 択 さ せ た 。「 普 通 」 と は ， す で
に 体 験 済 み の 通 常 ス ケ ー ル に よ る 実 験 と の 比 較 に お い て 「 同 じ ぐ
ら い 」 で あ る こ と を 伝 え て い る 。 ま た ④ は 一 連 の マ イ ク ロ ス ケ ー
ル 実 験 を と お し て ，最 適 な 実 験 形 態 に つ い て 質 問 し ，3 ク ラ ス 分（ 有
効 ア ン ケ ー ト 母 数 N = 11 6） を 集 計 し た 。  
 質 問 項 目 ① 及 び ② の 集 計 結 果 を 表 3 - 2 及 び 3 - 3 に 示 す 。生 徒 の う
ち 6 割 が ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に つ い て 「 器 具 は 使 い や す い 」，
ま た 7 割 が 「 結 果 は わ か り や す い 」 と 答 え た 。「 使 い に く い 」「 わ
か り に く い 」 と 答 え た 割 合 は １ 割 以 下 で ， 操 作 及 び 観 察 に は ， 実
験 器 具 が 小 型 化 し た こ と に よ る 支 障 の な い こ と が わ か っ た 。  
 
表 3 - 2   マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 器 具 に つ い て ( N = 11 6 )  
と て も 使
い や す い  
使 い や
す い  
普 通  使 い に
く い  
2 2 %  3 5 %  3 3 %  1 0 %  
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表 3 - 3   マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 結 果 に つ い て ( N = 11 6 )  
と て も わ か
り や す い  
わ か り
や す い  
普 通  わ か り
に く い  
3 5 %  3 5 %  2 5 %  5 %  
 
③ の 設 問 で は ， 特 に 通 常 ス ケ ー ル 実 験 の 経 験 と 比 較 し な が ら ， 使
い や す さ に つ い て 質 問 し た が ， そ の 結 果 を 図 3 - 1 0 に 示 す 。「 使 い に
く い 」 と 答 え た 割 合 は 約 11 %で あ っ た 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
④ の 回 答 で は ， や り や す い 実 験 形 態 に つ い て ， 2 人 実 験 を 6 0  %，
図 3 - 1 0  通 常 ス ケ ー ル 実 験 と の
比 較 ( N = 11 6 )  
 
1人実験
22%
2人実験
60%
4人実験
17%
色々な形態 1%
図 3 - 1 1 や り や す い 実 験 の 形 態 ( N = 11 6 )  
とても使いや
すい 15%
使いやすい
35%
普通
37%
使いにくい
11%
とても使い
にくい 2%
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1 人 実 験 を 2 2  %の 生 徒 が 支 持 し た（ 図 3 - 11）。す な わ ち 個 別 実 験（ 1
人 あ る い は 2 人 に よ る 実 験 ）を 8 割 以 上 が 支 持 し ，グ ル ー プ 実 験 を
大 き く 上 回 っ た 。 尚 ， 1 人 実 験 の 体 験 は ご く 一 部 の 生 徒 に 限 定 さ れ
る の で ，ほ と ん ど の 生 徒 は 2 人 及 び グ ル ー プ に よ る 実 験 体 験 を も と
に 回 答 し て い る 。 特 に ， 個 別 実 験 の 中 で も 2 人 で 行 う 形 態 を 支 持 す
る 割 合 が 6 割 に 達 し た 。や り や す い 実 験 形 態 と し て 2 人 実 験 を あ げ
た 理 由 に つ い て は ，「 4 人 で や る と ど う し て も（ 他 者 を ）頼 る か ら 」，
「 自 分 で で き る こ と が 多 く 楽 し い 」，「 1 人 で は 不 安 で ， 2 人 な ら 達
成 感 も あ る 」，「 4 人 で は 自 分 の や る こ と が 決 ま っ て し ま う 。 1 人 で
は 楽 し く な い 。」，「 2 人 で や る と 自 分 の 間 違 い に 気 が つ く か ら 」，「 1
人 だ と わ か ら な い 時 に 困 る か ら 」，「 2 人 で 大 変 だ っ た け れ ど 方 法 も
覚 え ら れ た 」 な ど の 記 述 が あ っ た 。 い ず れ も グ ル ー プ 実 験 と の 比 較
を と お し て ， 2 人 1 組 で 行 う 形 態 の メ リ ッ ト と 問 題 点 を 体 験 的 に 感
じ ，6 割 を 超 え る 支 持 に 達 し た と 考 え ら れ る 。  例 示 以 外 に 得 ら れ た
感 想 と し て 「 4 人 で 実 験 す る よ り も ， し っ か り と 役 割 を き め る こ と
が で き ， ス ム ー ズ に 進 め た 。 ま た ， 一 方 が 実 験 を し ， 一 方 が 記 録 す
る と い う 一 人 で は で き な い こ と も で き る 。」 等 は ， マ イ ク ロ ス ケ ー
ル 実 験 に よ っ て 実 現 し た 参 加 意 識 の 向 上 を 肯 定 的 に と ら え て い る 。
ま た ， 感 想 の 例 と し て 「 手 順 を 頭 に い れ な い と で き な い の で ， 実 験
に 入 り 込 む こ と が で き た 」 と あ り ， 実 験 に 積 極 的 に か か わ る 「 生 徒
参 加 型 」 の 授 業 が 展 開 さ れ て い た こ と や ， 活 動 を す る 中 で 生 徒 の 興
味 ・ 関 心 や 責 任 感 も 高 ま り ， 実 験 操 作 の 意 味 や ， 観 察 結 果 か ら 気 体
の 性 質 等 を 考 え る き っ か け を 与 え た こ と は 注 目 す べ き で あ る 。 ま た
「 初 め の ほ う は シ リ ン ジ の 動 き が ゆ っ く り だ っ た が ， だ ん だ ん と 速
く な っ て い っ た 。」 と い う 記 述 か ら も ， 生 徒 が 実 験 の 様 子 を 詳 細 に
捉 え て い る こ と が わ か る 。 生 徒 ら は 通 常 ス ケ ー ル に よ る グ ル ー プ 実
験 を 体 験 済 み で あ る た め ， 学 習 内 容 を 踏 ま え た 確 認 の 実 験 で あ り ，
実 験 時 間 の 短 縮 に も つ な が っ た が ，マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 導 入 に
よ り ， 短 時 間 に 集 中 し て 実 験 に と り く み ， 振 り 返 り を 含 め さ ら に 考
え さ せ る 授 業 の 展 開 が 可 能 に な っ た こ と を 示 唆 し て い る 。  
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 ま た ⑤ の マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に 対 す る 感 想 で は ， 肯 定 的 な 意 見
と し て ，「 い つ も の 実 験 よ り 色 々 な 面 を 考 え て い い と 思 い ま し た 」，
「 今 ま で よ り 実 験 に 近 づ い た 」 な ど が あ り ， ま た 否 定 的 な 意 見 と し
て は ，「 簡 単 で よ い が ， 観 察 し に く い 」，「 小 さ い の で 不 器 用 な 人 に
は 向 い て い な い 」，「 先 生 の 目 が と ど き に く い 」，「 少 人 数 で や る と ，
使 う 量 は か え っ て 増 え る と 思 う 」 な ど の 記 述 が あ っ た 。 マ イ ク ロ ス
ケ ー ル 実 験 の 導 入 に は ， 実 験 内 容 を 検 討 し ， 学 習 効 果 に 注 目 し て 採
否 を 決 め る 必 要 が あ る こ と ， ま た ， か え っ て 操 作 が 煩 雑 に な る 場 合
が あ る た め ，通 常 ス ケ ー ル の 実 験 と の 比 較 検 討 が 必 要 で あ る こ と を
示 唆 し て い る 。  
以 上 ，マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 3種 類（ 酸 素 ・ 二 酸 化 炭 素 ・ ア
ン モ ニ ア ） の 「 気 体 の 発 生 と 性 質 」 の 教 材 実 験 と 授 業 実 践 を と り あ
げ た 。 マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 導 入 に よ り ， 操 作 の 簡 略 化 に 伴 う 時
間 短 縮 が 可 能 に な り ，2回 の 5 0分 授 業 で 3種 類 の 生 徒 実 験 が 実 現 し た 。
ま た 2人 1組 の 実 験 も 可 能 に な り ， 生 徒 に と っ て も 充 実 し た 実 験 形 態
と な る こ と が わ か っ た 。 特 に ア ン モ ニ ア の 噴 水 で は ， 操 作 を 誤 っ た
一 部 の 生 徒 た ち に は ， や り 直 し を す る こ と で 笑 顔 と 達 成 感 を 与 え る
こ と が で き ，マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 利 点 と し て 強 調 し た い 。ま た ，
す で に 挙 げ た 生 徒 の 感 想 に も 「 初 め の ほ う は シ リ ン ジ の 動 き が ゆ っ
く り だ っ た が ，だ ん だ ん と 速 く な っ て い っ た 。」と あ り ，詳 細 な 観 察
を し な が ら 実 験 を 行 っ て い る こ と が わ か る 。 通 常 ス ケ ー ル の 実 験 を
履 修 後 の 生 徒 に 対 す る ア ン ケ ー ト 結 果 か ら も ， 実 験 後 の 達 成 感 だ け
で な く ， 2人 に よ る 協 同 作 業 ，落 ち 着 い て 納 得 す る ま で の 観 察 ，実 験
操 作 の 習 得 ， 考 え な が ら の 実 験 操 作 等 が 可 能 に な る こ と ， ま た 本 研
究 の 課 題 で あ る 主 体 的 な 学 習 へ の 移 行 に よ る 考 え さ せ る 授 業 を 目 指
し た 展 開 の 一 助 に な る こ と が わ か っ た 。ま た ，教 師 に よ る 演 示 実 験 ，
及 び 小 集 団 （ グ ル ー プ ） あ る い は 個 別 に よ る 実 験 等 の 複 数 の 実 験 形
態 の 組 み 合 わ せ ， ま た 討 論 に よ る 授 業 の ま と め を 含 め た 授 業 デ ザ イ
ン が 可 能 で あ る こ と を 示 す も の で あ る 。 尚 ， 2 0 1 3年 に 実 施 し た 小 学
生 対 象 の 実 験 教 室 や 教 員 研 修 に お い て も ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に
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よ る ア ン モ ニ ア の 捕 集 実 験 を 実 施 し た が ， 個 別 実 験 に よ る 学 習 効 果
に つ い て 多 く の 賛 同 を 得 る こ と が で き た 。   
教 材 開 発 と 実 践 の 結 果 を 踏 ま え て ， 本 実 践 の 成 果 と 根 拠 を 以 下 に
ま と め る 。  
・ 開 発 し た 教 材 実 験 に よ る 個 別 実 験 に よ り ， 実 験 操 作 の 習 得 及 び
実 感 を 伴 う 観 察 に よ り ， 主 体 的 な 学 習 の 育 成 に つ な が る こ と が
わ か っ た 。  
・ 実 験 形 態 に お け る ， 最 適 な 実 験 人 数 に つ い て は ， 実 験 に 対 す る
集 中 度 及 び 周 囲 と の 協 同 作 業 を 両 立 す る 上 で ， 二 人 に よ る 個 別
実 験 を 支 持 す る 意 見 が 多 い こ と が わ か っ た 。  
 
2 - 2  汎 用 性 の あ る 器 具 (呈 色 板 )を 用 い た 実 践  
  呈 色 板 を 用 い た 実 験 教 材 に つ い て は ，2章 に て 小 学 校 ・ 中 学 校 ・ 高
等 学 校 化 学 で の 活 用 例 と し て 示 し た 。 こ こ で は 取 り あ げ た 実 験 の 内
容 に よ り 1)小 学 校 理 科 ・ 中 学 校 理 科 ， 2)中 学 校 理 科 ・ 高 等 学 校 化 学
に 分 類 し ， 特 に 呈 色 板 の 操 作 性 や 使 い 勝 手 な ど に つ い て ， 受 講 生 の
様 子 や 感 想 ， ア ン ケ ー ト 調 査 を も と に 呈 色 板 の 教 材 と し て の 有 効 性
に つ い て 確 認 を 行 っ た 。 ア ン ケ ー ト の 協 力 者 は 比 較 検 討 の し 易 い 教
員 志 望 の 大 学 生 ， 授 業 後 の 感 想 が 得 ら れ た 中 学 生 ， 高 等 学 校 生 を 取
り 上 げ た 。 ア ン ケ ー ト 調 査 は ， ひ ら め き ☆ と き め き サ イ エ ン ス や 教
員 研 修 な ど の い ろ い ろ な と こ ろ で 実 施 し て い る が ， そ れ ら に つ い て
は 2- 4， 2- 5で 紹 介 す る 。  
  
1 )  小 学 校 理 科 ・ 中 学 校 理 科 の 内 容  
イ )  教 員 志 望 の 大 学 生 に よ る 実 験  
「 水 溶 液 の 性 質 」 と 「 だ 液 の は た ら き 」 4 )  
ⅰ )  日 時 ： 2 0 1 5 年 1 0 月  
ⅱ )  実 施 場 所 ： C 大 学  
ⅲ )  対 象 者 ： 教 員 志 望 の 大 学 生 2 ク ラ ス  計 5 8 名  
ⅳ )  実 験 内 容 ：「 だ 液 の は た ら き 」  
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 呈 色 板 を 用 い た 実 験 の 趣 旨 ，方 法 等 に つ い て は ，第 2 章 2 - 3
の 1 )イ ） に お い て す で に 示 し た 。  
ⅴ )  実 践 の 具 体 的 内 容 に つ い て  
 
 小 学 校 教 員 を 志 望 す る 教 育 学 部 の 学 生 を 対 象 に 「 水 溶 液 の 性 質 」
と 「 だ 液 の は た ら き 」 の 実 験 授 業 を 一 人 ひ と つ の 実 験 器 具 に よ る 個
別 実 験 で 行 っ た 。 実 験 内 容 は ， 第 2 章 2 - 3 と ほ ぼ 同 じ で あ る が ， 本
実 践 で は ， 受 講 生 が す で に マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に つ い て は 経 験 済
み で あ る た め ， 呈 色 板 の 操 作 性 に つ い て 注 目 し た こ と ， タ ブ レ ッ ト
等 の I C T を 用 い て 実 験 の ま と め 等 を 行 っ た こ と ，ま た 授 業 後 の ア ン
ケ ー ト で は ， 教 え る 立 場 で の 評 価 を 求 め た こ と が 特 徴 で あ る 。  
図 3 - 1 2 は ， 呈 色 板 を 用 い て 「 だ 液 の は た ら き 」 の 実 験 を 行 っ て
い る 学 生 の 様 子 で あ る 。 図 3 - 1 3 で は ， タ ブ レ ッ ト に よ り 撮 影 し た
実 験 結 果 を ス ク リ ー ン に 投 影 し ，根 拠 と な る と こ ろ を 指 し 示 し な が
ら 発 表 し て い る 。 タ ブ レ ッ ト や 電 子 黒 板 は ， 画 像 に よ り わ か っ た こ
と を ク ラ ス 全 体 で 共 有 す る 際 に ，非 常 に 役 立 っ て い る 。画 像 と し て ，
呈 色 板 は 白 地 の た め ， 従 来 の セ ル プ レ ー ト よ り も 鮮 明 に 撮 影 が 可 能
で あ る 。 実 験 結 果 の 予 想 ， 結 果 の 考 察 や 発 表 な ど の 探 究 的 な 活 動 場
面 で ， よ り 鮮 明 な 画 像 を 示 し ， 説 明 す る こ と は ， 理 解 を 促 す た め に
も 重 要 で あ り ， 効 果 的 で あ る こ と を 示 す も の で も あ る 。 グ ル ー プ 内
及 び ク ラ ス 全 体 に お け る デ ー タ の 共 有 化 を 図 る 過 程 に お い て ， コ ミ
ュ ニ ケ ー シ ョ ン 力 ・ 表 現 力 の 育 成 に も つ な が る 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 - 1 2  大 学 生 に よ る 「 だ 液  
の は た ら き 」 の 実 験  
図 3 - 1 3 タ ブ レ ッ ト を  
使 っ て 結 果 を 発 表  
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実 験 器 具 の 操 作 性 及 び 観 察 結 果 の 明 瞭 性 に 注 目 し て 行 っ た ア ン
ケ ー ト 調 査 の 質 問 項 目 を 表 3 - 4 に 示 す 。尚 ，質 問 へ の 回 答 は い ず れ
も 選 択 式 と し て ，そ の 理 由 を 含 む 意 見 も 求 め た 。本 授 業 の 受 講 生 は ，
す で に 従 来 の セ ル プ レ ー ト を 用 い た マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 を 複 数
回 に わ た り 経 験 済 み で あ り ，呈 色 板 の 操 作 性 等 に つ い て は ，セ ル プ
レ ー ト と の 比 較 で 意 見 を 求 め る こ と を 口 頭 で 伝 え て ア ン ケ ー ト を
実 施 し た 。 有 効 回 答 数 は 5 8 件 で ， 質 問 項 目 ① ～ ③ の 集 計 結 果 を 図
3 - 1 4 に 示 す 。  
集 計 結 果 よ り ，セ ル プ レ ー ト と 比 較 し て ，90％ 以 上 が 呈 色 板 の 方
が 使 い 易 い ， ま た 98％ が 教 師 に な っ た 時 に ， 呈 色 板 を 使 っ て み た
い と 回 答 し て い る 。 ま た 60％ 近 く が ， 実 験 後 の 洗 浄 に つ い て も 呈
色 板 の 方 が 優 れ て い る と 回 答 し て い る 。  
自 由 記 述 に お い て は ，呈 色 板 を 用 い る メ リ ッ ト と し て ，操 作 性 や
使 い 勝 手 を 支 持 す る 記 述 は 多 く ，例 え ば「 重 ね て も か さ ば ら ず ，洗
浄 も し や す い 」「水 を 拭 き 取 り や す い 」「下 地 が 白 く て 色 の 変 化 が み
や す い 」「 気 楽 に 使 え て よ い 」「 班 の 中 で 回 し て み せ る こ と が 簡 単 」
「 浅 い の で 入 れ た 量 が わ か り や す く ， 観 察 し や す い 」 等 の 意 見 を
58 人 中 20 人 が 記 述 し て い た 。 一 方 ， デ メ リ ッ ト を 指 摘 す る 意 見 と
し て 「 入 れ る 所 が 浅 い の で ， 横 と ま ざ り ， こ ぼ し や す い 」「 薄 い の
で 持 ち 上 げ に く い 」「 浅 い の で あ ふ れ る 可 能 性 が あ る 」 等 の 意 見 も
4 人 が あ げ て い た 。  
 
  
（ セ ル プ レ ー ト と 比 較 す る こ と を 口 頭 で 伝 達 ）  
①  呈 色 板 の 使 い や す さ に つ い て  （ ５ 段 階 評 価 ）  
②  教 師 に な っ た 時 に ， 呈 色 板 を 使 い た く 思 う か （ ２ 段 階 評 価 ）  
③  実 験 後 の 片 づ け や 洗 浄 に つ い て （ ３ 段 階 評 価 ）  
表 3 - 4  ア ン ケ ー ト 調 査 の 質 問 項 目  
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質 問 項 目 ① 呈 色 板 の 使 い や す さ に つ い て  
 
 
 
 
 
 
質 問 項 目 ② 教 師 に な っ た 時 に 呈 色 板 を 使 い た く 思 う か  
  
 
 
教 員 志 望 の 大 学 生 に よ る 「 デ ン プ ン し ら べ 」 の ア ン ケ ー ト 結 果
で は ，体 験 後 の 感 想 に ，将 来 の 教 師 と し て の 立 場 か ら 呈 色 板 の 積 極
的 な 活 用 を 考 え る 記 述 が 多 か っ た 。 例 え ば ，「 バ ナ ナ の よ う に 時 間
とても使い易
い 41%使い易い 52%
普通
7%
洗い易い
57%
普通
41%
洗いにくい
2%
したいと思う
98%
したいと思わない
2%
図 3 - 1 4  表 3 の 質 問 項 目 ① ～ ③ の 分 析 結 果
（ N = 5 8） 
質 問 項 目 ③ 実 験 後 の 片 づ け や 洗 浄 に つ い て  
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が た つ に つ れ て 色 が 変 化 す る の も あ り ，班 ど う し で 結 果 を 比 べ て 違
い を 発 見 す る 活 動 に 取 り 入 れ た い 」，「実 際 に 実 験 を し て み て ，デ ン
プ ン を 含 む 食 物 に つ い て 新 し い 知 識 を 得 る 度 に ，小 学 生 に 教 え て あ
げ よ う と 思 い な が ら 調 べ た 」，「デ ン プ ン の 種 類・構 造 に よ っ て ヨ ウ
素 デ ン プ ン 反 応 の 色 が 違 う こ と が わ か っ て 楽 し か っ た 」な ど の 記 述
が あ っ た 。呈 色 板 に よ り 色 の 変 化 が 見 や す く ，瞬 時 の 比 較 が 容 易 に
な っ た こ と ，さ ら に 個 別 実 験 の 導 入 が 容 易 に な っ た こ と が ，教 材 実
験 へ の 活 用 や 学 習 意 欲 の 向 上 に 影 響 し た こ と が わ か る 。  
以 上 よ り ， 教 員 志 望 の 大 学 生 を 対 象 に し た 実 践 に お い て は ， 呈 色
板 の 使 用 は ，セ ル プ レ ー ト の 場 合 と 比 較 し て 概 ね よ り 支 持 さ れ て い
る こ と が わ か っ た 。 し か し ， 呈 色 板 の 使 用 に 関 わ る 実 験 操 作 時 の 説
明 が さ ら に 必 要 な こ と ， ま た 操 作 方 法 に 改 良 す べ き 課 題 の あ る こ と
も 指 摘 さ れ た 。  
教 材 開 発 と 実 践 の 結 果 を 踏 ま え て ，本 実 践 の 成 果 と 根 拠 を 以 下 に
ま と め る 。  
・ 呈 色 板 の 使 用 に よ り ， 身 近 な 材 料 を 対 象 に ， 簡 単 な 操 作 に よ り
短 時 間 で 予 想 と 結 果 を 比 較 し て 確 認 す る こ と が で き た 。  
・ 呈 色 板 の 活 用 に あ た っ て は ， い く つ か の 課 題 は あ る も の の ， 個
別 実 験 の 実 現 ， 主 体 的 な 活 動 を 促 す 点 に お い て 有 効 で あ る こ と
が 示 唆 さ れ た 。  
・ ホ ワ イ ト ボ ー ド ， IC T に よ り 小 さ な 器 具 や 実 験 結 果 を 全 員 に 示
し な が ら ， 説 明 や 意 見 交 換 を す る 場 面 で は ， コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ
ン 力 ・ 表 現 力 の 育 成 に も つ な が る こ と が 示 唆 さ れ た 。  
  
ロ ） 中 学 生 に よ る 実 験 「 水 溶 液 の 性 質 」 4 )  
ⅰ )  日 時 ： 2 0 1 5年 11月  
ⅱ )  実 施 場 所 ： D 中 学 校  
ⅲ )  対 象 者 ： 中 学 生 ３ 年 ， 1 ク ラ ス 3 5 名  
ⅳ )  実 験 内 容 ：「 水 溶 液 の 性 質 」  
呈 色 板 を 用 い た 実 験 の 趣 旨 ， 方 法 等 に つ い て は ， 第 2 章 2 - 1
の 3 )に お い て す で に 示 し た 。  
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ⅴ )  実 践 の 具 体 的 内 容 に つ い て  
 
  図 3- 1 5 は ， 公 立 D 中 学 校 で ，「 水 溶 液 の 実 験 」 を テ ー マ に 実 施 し
た 授 業 の 様 子 で ， 呈 色 板 を 用 い た 実 験 結 果 を も と に 考 察 し て い る 。
個 別 実 験 の 形 で ， 1 ク ラ ス 35 名 ， 50 分 授 業 で 実 施 し た 。  
 
 
 
 
 
 
 
授 業 後 に 表 3 - 5 に 示 し た 3 項 目 の 質 問 で ア ン ケ ー ト 調 査 を 行 っ た 。
4 段 階 評 価 で 理 由 も ふ く め た 自 由 記 述 の 欄 を 設 け た 。 受 講 生 に と っ
て は 初 め て の マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 経 験 で あ り ， 質 問 項 目 は ， 実
験 に 用 い た 器 具 と し て 「 呈 色 板 」 の 使 い 勝 手 等 に つ い て 設 定 し て い
る 。  
 
質 問 項 目 （ い ず れ も 4 段 階 評 価 ）  
①  呈 色 板 の 使 い や す さ に つ い て  
②  実 験 結 果 は わ か り や す い で す か  
③  実 験 に 集 中 で き ま し た か  
 
有 効 回 答 数 は 3 4 件 で ，図 3 - 1 6 に ，表 3 の 質 問 項 目 ① ～ ③ に 対 す
る 回 答 の 分 析 結 果 を 示 す 。 質 問 項 目 ① の 呈 色 板 の 使 い や す さ に 関 し
て は ，約 3 0 %が 肯 定 的 で あ っ た が ，約 4 0 %は 使 い に く さ を 指 摘 し て
い る 。 マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 が 未 経 験 で あ っ た こ と を 考 慮 し て も ，
操 作 時 の 説 明 の 周 知 も 含 め 今 後 の 課 題 で あ る 。 質 問 項 目 ② の 実 験 結
果 の わ か り や す さ に つ い て も ， 約 3 0 %が 呈 色 板 を 支 持 し て い る が ，
わ か り に く い と い う 指 摘 も 約 1 0 %あ っ た 。実 験 に 集 中 で き ま し た か
表 3 - 5  ア ン ケ ー ト 調 査 の 内 容  
図 3 - 1 5   D 中 学 校 に お け る 実 践 例  
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の 質 問 項 目 ③ で は ，約 3 5 %が 集 中 で き た ，約 3 0 %が 集 中 で き な か っ
た と 回 答 し て い る 。集 中 で き な か っ た 生 徒 が 3 分 の 1 に 達 し た の は ，
実 験 形 態 や 実 験 方 法 に 対 す る 不 慣 れ が 原 因 と も 推 測 さ れ る が ， 今 後
の 実 践 の 繰 り 返 し に よ り 検 証 と 改 善 が 必 要 で あ る 。  
 自 由 記 述 欄 に お け る 意 見 に は ， 呈 色 板 の 操 作 性 や 使 用 感 つ い て ，
「 実 験 し や す く 変 化 の よ う す が き め 細 か く 観 察 す る こ と が で き た 。
安 全 性 も 良 い の で 安 心 し て 利 用 で き る 」，「 自 分 の 目 の 前 に プ ラ ス チ
ッ ク 板 を 置 く こ と が で き ， よ く 観 察 す る こ と が で き ま し た 」，「 何 も
不 便 な こ と な く 普 通 に 実 験 で き た 」 等 が あ っ た 。 ま た 個 別 実 験 に 対
し て は ，「１ 人 で も 簡 単 に で き る か ら 。自 分 の ペ ー ス で で き る 」，「 １
人 で 実 験 を し た 方 が 記 憶 に 残 り や す い と 思 っ た 」，「 １ 人 に ひ と つ で
き る の で ， 授 業 に 参 加 し な い 人 が 減 る と 思 う の で と て も 良 い と 思
う 」，「 １ 人 で や る と 間 違 え そ う で 不 安 だ っ た け ど ， よ く 聞 い て で き
た 」，「 １ 人 で 行 っ た の で 手 順 を 覚 え る こ と が で き た 」 等 が あ っ た 。
そ の 他 に は「 実 験 の 時 間 を 短 縮 で き て ,ま と め の 時 間 が 多 く と れ る の
が 良 い 」，「 理 科 は あ ん ま り 得 意 じ ゃ な い け ど ， こ の 実 験 は 楽 し か っ
た 」 等 が あ っ た 。 一 方 ， 操 作 性 に 関 す る デ メ リ ッ ト を 指 摘 す る 意 見
と し て「 受 け 皿 が 浅 く て 液 が こ ぼ れ た か ら 。こ ぼ れ そ う だ っ た 」，「 液
体 が 入 れ に く か っ た 」「 穴 の 深 さ が 少 し 浅 い 」， 個 別 実 験 に 対 し て は
「 一 人 ひ と り の 実 験 な の で ，全 体 的 に 進 む の が 遅 く な る と 思 っ た 」，
「 目 的 を 考 え れ ば い い と 思 う け ど ，難 し い 実 験 は で き な い と 思 っ た 」
等 が あ っ た 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
使いやす
い
30%
普通
29%
使いにく
い
29%
とても使いにくい
12%
質問項目①呈色板の使いやすさ
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図 3 - 1 6  表 3 の 質 問 項 目 ① ～ ③ の 分 析 結 果 （ N = 3 4）  
 
 以 上 の 実 践 で 受 講 生 は ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 は 未 経 験 で あ り ，
ま た マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 授 業 へ の 導 入 も 試 行 段 階 で あ っ た 。し
か し ， ア ン ケ ー ト 結 果 か ら ， 時 間 内 に 個 別 実 験 の 形 態 で 全 員 が 実 験
に 関 わ る こ と が で き ， 大 半 の 受 講 生 が 目 的 を 達 し た こ と が 伺 え る 。
実 験 時 に お け る 集 中 度 に つ い て も ，従 来 の セ ル プ レ ー ト 等 を 用 い た
マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 場 合 と 同 様 の 効 果 が あ る こ と が わ か っ た 。
同 時 に ， 呈 色 板 に よ る 操 作 に 慣 れ て い な い 場 合 ， 操 作 上 の 説 明 が さ
ら に 必 要 な こ と な ど の 課 題 を 見 つ け る こ と も で き た 。  
教 材 開 発 と 実 践 の 結 果 を 踏 ま え て ，本 実 践 の 成 果 を 以 下 に ま と め
る 。  
とても集中できた
8%
集中できた
27%
普通
38%
集中できな
かった 27%
全然集中で
きなかった
0%
質問項目③実験に集中できたか
わかりやすい
30%
普通
58%
わかりにくい
12%
とてもわかりにくい
0%
質問項目②結果のわかりやすさ
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・ 呈 色 板 は 使 用 経 験 の な い 器 具 で あ る た め ， 中 学 生 に と っ て は 不
慣 れ な た め ， 実 験 操 作 に つ い て は 事 前 の 指 導 が 必 要 な 場 合 が あ
る こ と が わ か っ た 。  
・ 実 験 に 対 す る 集 中 度 ， 器 具 の 操 作 性 に つ い て は ， 呈 色 板 に 対 す
る 不 慣 れ の 原 因 を 解 決 す れ ば ，さ ら に 改 善 さ れ る と 期 待 さ れ る 。
こ れ は 今 後 の 課 題 で あ る 。  
 
2 )  中 学 校 理 科 ・ 高 等 学 校 化 学 の 内 容  
イ )  高 等 学 校 の 生 徒 に よ る 実 験  
「 い ろ い ろ な 電 解 質 溶 液 の 電 気 分 解 」 5 )  
ⅰ )  日 時 ： 2 0 1 6 年 6 月  
ⅱ )  実 施 場 所 ： G 高 等 学 校  
ⅲ )  対 象 者 ： 2 年 生 理 系 １ ク ラ ス 計 3 2 名  
ⅳ )  実 験 内 容：単 元「 化 学 反 応 と エ ネ ル ギ ー － 電 池 と 電 気 分 解 」 
   呈 色 板 を 用 い た ，食 塩 水 ，硝 酸 銀 水 溶 液 ，ヨ ウ 化 カ リ ウ ム 水
溶 液 等 の 電 解 質 溶 液 の 電 気 分 解 を 行 っ た 。 実 験 の 趣 旨 ， 方 法
等 に つ い て は 第 2 章 2 - 3 の 3 )で す で に 述 べ た 。  
ⅴ )  実 践 の 具 体 的 内 容 に つ い て  
 
公 立 高 等 学 校 2年 生 を 対 象 に ，「 電 極 を 両 手 で 支 え た 操 作 で ，複 数
の 電 解 質 溶 液 を 対 象 に し た 操 作 性 と 授 業 展 開 の 可 否 」 を 検 討 す る こ
と ， 及 び 個 別 実 験 に よ る 学 習 効 果 に つ い て も 調 査 し た 。  
本 実 践 で は ，3種 類（ 食 塩 水 ，硝 酸 銀 水 溶 液 ，ヨ ウ 化 カ リ ウ ム 水 溶
液 ） の 電 解 質 溶 液 を 連 続 的 に 変 え な が ら ， 電 気 分 解 の 実 験 を 50分 の
授 業 時 間 内 で 実 施 し た 。 尚 ， 受 講 生 は 通 常 ス ケ ー ル 実 験 に よ る 電 気
分 解 実 験 を 履 修 済 み で あ る 。図 3- 1 7が 授 業 の 様 子 で あ る 。3種 類 の 電
解 質 溶 液 の 電 気 分 解 の 様 子 に つ い て は ，第 2章 図 2 - 5 2 , 2 - 5 3に 示 し た 。
各 班 4人 が 一 人 ひ と つ の 器 具 に よ る 個 別 実 験 で 行 い ，5V直 流 電 源 と し
て １ 台 の US Bハ ブ を 用 い た 。 4ヶ 所 に 同 時 に 給 電 し て も 電 流 値 の 合 計
は 40 0  m A以 下 で ， US Bハ ブ の 許 容 最 大 電 流 値 （ 約 50 0  m A） を 超 え る こ
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と は な か っ た 。 0. 1  m o l / L硝 酸 銀 水 溶 液 ， 0. 1  m o l / Lヨ ウ 化 カ リ ウ ム
水 溶 液 ， 0. 5  m o l / L塩 化 銅 （ Ⅱ ） 水 溶 液 の 各 電 解 質 溶 液 は ， 第 2章 図
2- 5 2の よ う に 溶 液 が 混 ざ ら な い よ う に ， 10穴 呈 色 板 を 用 い て よ り 間
隔 を 空 け て 各 穴 に 入 れ た 。 ま た ， 電 極 の 炭 素 棒 に つ い た 析 出 物 が 次
の 実 験 中 に 混 入 し な い よ う に ， １ つ の 実 験 後 ， 次 の 実 験 に 入 る 前 に
必 ず サ ン ド ペ ー パ ー で 拭 き 取 る こ と と し た 。 そ の た め ， 銅 の 付 着 が
顕 著 な 塩 化 銅 （ Ⅱ ） 水 溶 液 を 最 後 に 行 っ て い る 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ワ ー ク シ ー ト で は ，電 極 付 近 の 様 子 に つ い て の 詳 し い 観 察 結 果 と ，
考 察 で は 活 物 質 に 注 目 し て ， 電 極 に お け る 反 応 を 化 学 式 で 表 現 す る
こ と を 求 め た 。さ ら に 授 業 後 に ，表 3- 6の よ う な 項 目 で ア ン ケ ー ト 調
査 を 行 っ た 。 各 項 目 に つ き ， 「 5･大 変 そ う 思 う  4 ･そ う 思 う  3 ･ど
ち ら で も な い  2 ･そ う 思 わ な い  1 ･全 く そ う 思 わ な い 」 の ５ 段 階 の
評 価 で 理 由 を 付 し て 行 い ， 点 数 化 を し た  
表 3 - 6  ア ン ケ ー ト の 評 価 項 目 と 集 計 結 果  
５ 段 階 評 価   5   4  1～  3  平 均 値  
1 )  
実 験 結 果 が 観 察 し や す い  1 8  件  1 2  件  1  件  4 . 5  点  
2 )  
操 作 は し や す い    9  1 6    6  4 . 0  
3 )  
安 全 に 行 う こ と が で き た   2 0  1 0    1  4 . 6  
4 )  
実 験 に 興 味 を 持 っ て 取 り
組 む こ と が で き た  
 2 0  1 0    1  4 . 6  
図 3 - 1 7   高 等 学 校 生 に よ る 個 別
実 験 の 様 子  
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（ 集 計 結 果 は ，5 ･大 変 そ う 思 う  4 ･そ う 思 う  3 ･ど ち ら で も な い 2 ･そ う 思 わ
な い  1 ･全 く そ う 思 わ な い  の 5 段 階 評 価 の 平 均 値 を 示 す ）  
 
表 3 - 6 で は ， 評 価 段 階 の 人 数 と 平 均 点 を 示 し た 。 表 3- 6 に 示 し
た 集 計 結 果 か ら ， 評 価 項 目 1)～ 4)の い ず れ に お い て も ， 5 段 階 評 価
の 4 以 上（ 標 準 偏 差 は 0. 4～ 0. 7）を 示 し ，肯 定 的 に 支 持 す る 割 合 が
高 か っ た 。 2)の 操 作 性 に 関 す る 設 問 で は ， 相 対 的 に 低 い 値 を 示 し て
い る 。 こ れ は ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 が 初 め て の 体 験 で あ り ， 自 分
で す べ て を 操 作 す る こ と に 少 し 不 安 と 戸 惑 い が あ っ た も の と 判 断
し た ３ ）。 自 由 記 述 に よ る 本 実 験 に 対 す る 感 想 を 表 3- 7 に ま と め た 。
観 察 や 操 作 の し や す さ に つ い て は ， 概 ね 支 持 さ れ て い る こ と が わ か
っ た 。 ま た ， 個 別 実 験 を 導 入 し た こ と に 対 す る 感 想 よ り ， マ イ ク ロ
ス ケ ー ル 実 験 に よ り 実 現 し た 個 別 実 験 の 形 が ， 実 験 に 対 す る 満 足 感 ，
達 成 感 を 与 え ， 呈 色 板 の 活 用 に よ る 操 作 性 の 向 上 と 共 に ， 興 味 ・ 関
心 の 喚 起 に つ な が っ た こ と が わ か っ た 。  
表 3 - 7  高 等 学 校 生 対 象 の 実 践 に お け る 感 想 文 （ 括 弧 内 は 筆 者 の 補 足 ） 
観 察 や 操 作 の し や す さ に つ い て  
・ 小 さ い 呈 色 板 だ っ た が ， 気 体 の 発 生 や 色 が 変 化 す る の は
見 や す か っ た  
・ 小 さ く て も ，し っ か り 結 果 が わ か り ま し た 。電 気 分 解 で ，
あ ん な に 小 さ い の に し っ か り 反 応 し て ， 色 が 変 わ っ た り ，
気 体 が 発 生 し た り ， す ご か っ た で す  
・ 呈 色 板 は ， 少 し の 量 で い ろ い ろ な 実 験 が で き る の で ， す
ご い と 思 っ た 。  
・ 水 溶 液 の 電 気 分 解 は 簡 単 な 方 法 で い い と 思 い ま す  
個 別 実 験 を 導 入 し た こ と に つ い て  
・ 全 て １ 人 で す る 実 験 は は じ め て で 楽 し か っ た  
・ 一 人 一 人 が す る こ と で ， 自 分 の や り 方 で ゆ っ く り 考 え て
行 う こ と が で き ま し た  （ 主 体 的 な 学 習 ・ 考 え る き っ か け ）  
・ 全 て １ 人 で す る 実 験 は は じ め て で 楽 し か っ た  
・ マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 は 各 個 人 で 実 験 が で き ， 実 験 の 達
成 感 も あ り ， と て も 良 か っ た で す  （ 主 体 的 な 学 習 ）  
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・ い つ も は 班 の 人 が や っ て い る の を 見 る だ け の 時 が 多 か っ
た の で ， 自 分 で や っ て ど ん な 変 化 が 起 こ っ た か ， じ っ く り
見 る こ と が で き ま し た   （ 主 体 的 な 学 習 ・ 考 え る き っ か け ） 
・ 教 科 書 で 見 る だ け で の 電 気 分 解 よ り も ， 実 際 に 自 分 で や
っ た 方 が 具 体 的 で わ か り や す か っ た 。 今 後 も ， マ イ ク ロ ス
ケ ー ル 実 験 で 良 い 結 果 が だ せ た ら い い で す  
 
 以 上 の 結 果 か ら ，  
こ の 実 験 は ， 高 等 学 校 化 学 に お け る 「 酸 化 ・ 還 元 反 応 」 の 応 用 実
験 と し て ， ま た 化 学 反 応 を 電 子 の 流 れ に 基 づ い て 理 解 す る 上 で ， 重
要 な 学 習 事 項 で あ る 。 以 下 に 教 材 開 発 と 実 践 の 結 果 を 踏 ま え て ， 本
実 践 の 成 果 と 根 拠 を ま と め る 。   
・ 高 等 学 校 等 に お け る 授 業 実 践 の 結 果 ， 呈 色 板 を 用 い た マ イ ク ロ ス
ケ ー ル 実 験 の 電 気 分 解 は ， 限 ら れ た 授 業 時 間 内 で ， 安 全 に 再 現 性
高 く 実 施 で き る 教 材 実 験 で あ る こ と が 確 認 で き た 。  
・ 教 材 開 発 及 び 実 践 に お け る 準 備 ・ 片 付 け の 状 況 を 踏 ま え ， 準 備 に
か か る 費 用 の 面 で も 従 来 の 器 具 よ り も 低 価 格 で あ る こ と ， 後 片 付
け の 負 担 も 少 な く な る こ と が わ か っ た 。  
・ マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 大 き な 特 徴 で あ る 個 別 実 験 に よ り ， 呈 色
板 を 用 い て 実 施 し た 場 合 の 授 業 後 の 感 想 文 等 か ら も ， 実 験 に 関 わ
る こ と の 充 実 感 や 達 成 感 な ど が 得 ら れ た も の と 推 測 で き る 。  
い ず れ も 呈 色 板 を 用 い た マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 活 用 を 推 進 す
る 理 由 と も な っ て い る 。 以 上 よ り ， 学 ぶ 側 の 主 体 的 な 取 り 組 み や 考
え る 力 の 育 成 が 求 め ら れ る 理 科 授 業 に お い て は ，呈 色 板 を 用 い た マ
イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 利 活 用 が 期 待 さ れ る 。  
ロ ） 教 員 志 望 の 大 学 生 に よ る 実 験  
「 呈 色 板 と 小 型 ピ ペ ッ ト を 用 い た 『 pHと 指 示 薬 の 変 化 』 」 6 )  
ⅰ ) 日 時 ： 20 1 6年 1 1月  
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ⅱ )  実 施 場 所 ： C 大 学  
ⅲ )  対 象 者 ： 教 員 志 望 の 大 学 生 2 ク ラ ス 62 名  
ⅳ )  実 験 内 容 ： 呈 色 板 を 用 い た 水 溶 液 の 性 質 と I C T の 活 用  
ⅴ )  実 践 の 具 体 的 内 容 に つ い て  
 
 本 実 践 の 実 験 内 容 は ， 高 等 学 校 化 学 基 礎 の 単 元 「 物 質 の 変 化 」 の
「 物 質 量 と 化 学 反 応 式 」 で 扱 う が ， こ こ で は ， 主 に 呈 色 板 を 小 型 の
ガ ラ ス 製 ピ ペ ッ ト を 用 い て ， 溶 液 の 希 釈 方 法 を 習 得 す る こ と ， pHの
意 味 を 実 験 か ら 理 解 す る こ と に 注 目 し ，さ ら に IC Tの 活 用 を 図 る こ と
も ね ら い と し た（ 本 章 2- 2の 2）参 照 ）。実 験 方 法 等 に つ い て は ，第 ２
章 2- 3の 3)に 詳 し く 述 べ た 。  
 図 3- 1 8は ， 教 員 志 望 の 大 学 生 に よ る 実 験 の 様 子 で ， ピ ペ ッ ト の 持
ち 方 ， 滴 下 の 仕 方 の 指 導 も 行 っ て い る 。  
 
 
 
 
 
                                    
授 業 後 に ，教 員 志 望 の 学 生 2ク ラ ス 62名 を 対 象 に ア ン ケ ー ト 調 査 を
行 っ た 。 主 に ， 実 験 操 作 及 び 実 験 か ら 学 ん だ こ と を 確 認 す る 目 的 で
調 査 を 行 っ た 。 質 問 項 目 を 表 3- 8に ま と め た 。  
 ア ン ケ ー ト で は ，５ ･･大 変 そ う 思 う ，４ ･･そ う 思 う ，3･ ･ど ち ら で
も な い ２ ･･そ う 思 わ な い ， １ ･･全 く そ う 思 わ な い  の ５ 段 階 評 価 で
行 い ， さ ら に 評 価 の 根 拠 に つ い て も ， 感 想 と 共 に 自 由 記 述 の 形 で 求
め た 。  
        
① 酸 性 ・ ア ル カ リ 性 と p H の 関 係 に つ い て 概 ね 理 解 で き た  
② ピ ペ ッ ト の 操 作 は 習 得 で き た                 
③ 実 験 を と お し て 自 ら 確 認 す る こ と の 大 切 さ を 実 感 で き た  
図 3 - 1 8  大 学 生 に よ る 滴 下 の 様 子  
表 3 - 8  質 問 項 目  
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 ① ～ ③ の 質 問 項 目 に 対 す る 集 計 結 果 を 図 3- 1 9 a , b , cに 示 す 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
大変そう思う
46%
そう思う
49%
どちらとも言えない
5%
② ピペットの操作は習得できましたか
大変そう思う
13%
そう思う
44%どちらとも言えない
22%
そう思わない
22%
① 酸性・アルカリ性とpHの関係について
概ね理解できましたか。
大変そう思う
58%
そう思う
38%
どちらとも言えない
4%
③ 実験をとおして自ら確認することの大切さを実感
できましたか
図 3 - 1 9   表 3 - 3の 各 質 問 項 目 の ア ン ケ ー ト 集 計 結 果  
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本 実 践 で は ， 教 員 志 望 の 大 学 生 を 対 象 と し た の で ， 特 に ， 「 実 験
に 対 し て 自 信 を も っ て 指 導 し て い く た め に ，こ れ か ら 取 り 組 ん で い
く こ と 」 に つ い て ， 実 験 体 験 を 踏 ま え た 上 で ， 自 由 記 述 の 形 で 記 述
を 求 め た 。 以 下 に ， 記 述 例 を 示 す 。  
・ 安 全 に 実 験 が で き る よ う に ， 正 し い 使 用 方 法 を 知 る 。  
・ 準 備 に 力 を い れ て ， 自 分 自 身 で も 何 回 か 実 験 に 取 り 組 ん で 授 業
を す る 。  
・ 多 く の 実 験 に 意 欲 的 に 取 り 組 み ， そ の 結 果 を し っ か り と 確 認 す  
る 。  
・ 児 童 に 教 え る こ と が で き る よ う に ， ま ず 自 分 が 実 験 器 具 を 使 い
こ な す 。  
 以 上 の 自 由 記 述 の 内 容 か ら ，基 本 的 な 実 験 操 作 の 大 切 さ を 習 得 す
る 上 で ，本 教 材 実 験 は 有 効 で あ っ た こ と が わ か る 。マ イ ク ロ ス ケ ー
ル 実 験 で は ，器 具 の 小 型 化 に 伴 い ，従 来 の 実 験 器 具 に 接 す る 機 会 が
少 な く な る と い う 指 摘 が ，教 員 研 修 等 で 寄 せ ら れ る こ と が あ る 。し
か し ， 本 教 材 実 験 は ， 小 型 の ガ ラ ス 製 ピ ペ ッ ト を 使 う こ と に よ り ，
滴 下 の 操 作 の 基 本 を 習 得 す る こ と が で き ，か つ 廃 液 も 少 な く す る こ
と が で き た 点 に お い て 優 れ て い る 。  
 教 材 開 発 と 実 践 の 結 果 を 踏 ま え て ， 本 実 践 の 成 果 を 以 下 に ま と
め る 。  
・ 呈 色 板 の 使 用 に よ り ，観 察 が し や す く 安 価 で 安 全 に 実 施 で き る
教 材 実 験 で あ る こ と を 確 認 し た 。  
・ 水 溶 液 の 濃 度 調 整 ， pHの 表 記 ， ピ ペ ッ ト の 使 い 方 な ど ， 基 本 的
な 学 習 内 容 ， 実 験 操 作 を 習 得 す る 教 材 と し て 適 し て い る 。  
・マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 課 題 で あ っ た「 正 し い 実 験 操 作 の 習 得 」
が 実 現 し た 。  
・個 別 実 験 の 実 施 に よ り 主 体 的 な 取 り 組 み に よ る 学 習 内 容 の 理 解  
と 定 着 を 支 援 す る こ と が で き る 。  
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2 - 3  ホ ワ イ ト ボ ー ド ・ IC Tを 活 用 し た 実 践 例  
 本 節 で は ， コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 力 や 表 現 力 を 高 め る こ と に 効 果 的
で あ る と 考 え る ホ ワ イ ト ボ ー ド や IC Tを ，マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 と 共
に 活 用 す る こ と よ り ， 主 体 的 な 学 び を 支 援 す る だ け で な く ， 考 え る
力 を 引 き 出 し ， 思 考 力 を 培 う こ と を 目 指 し た 実 践 例 を 示 す 。  
 児 童 ・ 生 徒 の 主 体 的 な 活 動 を サ ポ ー ト す る 授 業 展 開 の 重 要 性 に つ
い て は ，第 １ 章 1- 2で す で に 述 べ た 。マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に お い て
は ，主 体 的 な 学 習 を サ ポ ー ト す る 上 で ，ホ ワ イ ト ボ ー ド や IC T等 の 活
用 も ，次 の 点 か ら 重 要 と 考 え ら れ る 7 )。す な わ ち ，個 別 実 験 を 基 本 と
す る 授 業 展 開 で は ， 実 験 前 後 の グ ル ー プ 活 動 が 大 き な 役 割 を 果 た す
が ，そ の 際 ，ホ ワ イ ト ボ ー ド や IC T等 を 活 用 し た デ ー タ の 共 有 化 ，グ
ル ー プ 討 論 の 活 性 化 が 有 効 と な る 。 一 方 で ， 指 導 者 側 の 立 場 に 立 て
ば ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 は ， 小 型 化 さ れ た 器 具 を 用 い る た め ， 授
業 中 で の 操 作 方 法 の 説 明 ・ 伝 達 に お い て も ， 以 下 に 述 べ る よ う に ，
IC Tの 活 用 が 有 効 と な る 場 合 が あ る 。  
マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 で は ， 一 般 に 実 験 に 用 い る 器 具 が 小 さ い た
め ， こ れ ま で も 拡 大 し て 説 明 す る た め ， 実 験 方 法 や 実 験 結 果 の 提 示
に は 教 材 提 示 装 置 等 を 用 い る な ど の 工 夫 を 行 っ て き た 。 し か し ， 学
校 現 場 の 環 境 整 備 に よ り ， タ ブ レ ッ ト 型 の コ ン ピ ュ ー タ ー や ， さ ら
に は 無 線 に よ る デ ー タ の 転 送 や 提 示 が 容 易 に な り ， 従 来 の 機 器 の 利
用 に と ど ま ら ず ， よ り 積 極 的 に IC Tを 活 用 す る こ と が 可 能 と な っ た 。 
 こ こ で は ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 を 用 い た 授 業 展 開 の 中 で ， ホ ワ
イ ト ボ ー ド や IC T等 を 活 用 し た 例 を 以 下 に 示 す 。  
 
  
 
 
 
 
 図 3- 2 0  教 員 志 望 の 大 学 生 に よ る タ ブ レ ッ ト の 活 用  
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図 3- 2 0は ， 教 員 志 望 の 大 学 生 が ， 「 pHと 指 示 薬 の 変 化 」 の 実 験 中
に ，タ ブ レ ッ ト を 使 っ て 実 験 結 果 を 記 録 し て い る 授 業 の 様 子 で あ る 。
こ の 実 験 に お い て は ， 呈 色 板 を 反 応 容 器 と し て 用 い て い る た め ， タ
ブ レ ッ ト 等 に よ る 撮 影 が 容 易 な こ と ， ま た 指 示 薬 の 色 の 変 化 が 多 様
で あ り ， 写 真 撮 影 に よ る 記 録 が 効 果 的 で あ る こ と か ら ， タ ブ レ ッ ト
の 活 用 の メ リ ッ ト は 大 き い 。 ま た ， 図 3- 2 1は ， タ ブ レ ッ ト で 記 録 し
た 実 験 結 果 を ま と め て ， ク ラ ス 全 体 で の 発 表 に 活 用 し て い る 例 で あ
る 。  
 
 
 
 
 
 
     図 3 - 2 1   大 学 生 に よ る タ ブ レ ッ ト を 使 っ た 発 表   
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 3- 2 2は ，中 学 生 を 対 象 に 行 っ た 実 験 教 室（ ひ ら め き ☆ と き め き
サ イ エ ン ス  2 0 1 6年 実 施 ）で ，塩 化 銅 (I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 の 様 子 を ，
タ ブ レ ッ ト を 使 っ て 記 録 し て い る 様 子 で あ る 。 記 録 し た 実 験 結 果 を
元 に ， ke y n o t e（ タ ブ レ ッ ト 用 発 表 ソ フ ト ）を 使 っ て ま と め ，全 体 に
向 け て 発 表 し て い る 6 ）。  
ま た 図 3- 2 3 4 ） は ， 実 験 の 操 作 を 説 明 す る 際 ， 実 験 の 様 子 を タ ブ レ
ッ ト で 撮 影 し な が ら ， 同 時 に プ ロ ジ ェ ク タ ー を 使 っ て 受 講 生 に 示 し
図 3 - 2 3   タ ブ レ ッ ト と 電 子 黒 板
を 使 っ た 操 作 方 法 の 説 明  
図 3 - 2 2  タ ブ レ ッ ト に よ る 撮 影
と 発 表 原 稿 の 作 成 の 様 子  
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て い る と こ ろ で あ る 。 前 述 の よ う に ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 で は 器
具 が 小 さ い た め ， 指 導 者 側 に と っ て も ， 操 作 方 法 の 注 意 点 等 を 周 知
す る 際 ， タ ブ レ ッ ト 等 の 活 用 は 有 効 で あ る 。  
次 に ， ホ ワ イ ト ボ ー ド を 活 用 し た 例 を 示 す 。  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 - 2 4  水 溶 液 の 仲 間 わ け
の 実 験 に お け る 実 験 前
後 の 予 想 と 結 果 を ホ ワ
イ ト ボ ー ド に よ り ま と
め て い る（ 教 員 研 修 に お
け る 例 ）  
 
図 3 - 2 7 タ ブ レ ッ ト に よ る 撮 影 ・ 記 録 と ホ ワ イ ト ボ ー ド に よ る 発 表  
図 3 - 2 6  中 学 生 に よ る ホ ワ
イ ト ボ ー ド を 使 っ た ま
と め と 発 表  
図 3 - 2 5  ホ ワ イ ト ボ ー ド に
よ る ま と め と 発 表  
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 図 3- 2 4は ,「 水 溶 液 の 仲 間 わ け 」の 実 験 を ， 教 員 対 象 の 免 許 状 更 新
講 習 （ 20 1 5年 実 施 ） に お い て 実 施 の 際 ， 実 験 前 に 水 溶 液 の 仲 間 わ け
の 予 想 （ 酸 性 ・ ア ル カ リ 性 ・ 中 性 ） と 実 験 後 の 結 果 と の 比 較 を ， ホ
ワ イ ト ボ ー ド を 使 い な が ら ま と め て い る と こ ろ で あ る 。 実 験 は ， 個
別 実 験 の 形 で 行 う が ， そ の 前 後 に お い て は ， 話 し 合 い の 場 を 設 け ，
コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 力・表 現 力 の 育 成 を 図 る 観 点 か ら の 試 み で あ る 。 
図 3- 2 5及 び 3 - 2 6 4 ） は ， 同 様 に ホ ワ イ ト ボ ー ド の 活 用 例 を 示 す 。 図
3- 2 5は ， 教 員 志 望 の 大 学 生 に よ る 授 業 内 の 様 子 で ， ホ ワ イ ト ボ ー ド
の 内 容 を 直 接 ， プ ロ ジ ェ ク タ ー に 投 影 し て い る 。 図 3- 2 6は 実 験 教 室
に お い て 中 学 生 が ， タ ブ レ ッ ト で 撮 影 し た 実 験 結 果 を プ ロ ジ ェ ク タ
ー で 投 影 し て ， 同 時 に ホ ワ イ ト ボ ー ド に ま と め た 結 果 を 示 し な が ら
発 表 し て い る と こ ろ で あ る 。  
 ま た 図 3- 2 7は ， 教 員 志 望 の 大 学 生 に よ る 電 気 分 解 実 験 の 様 子 で ，
タ ブ レ ッ ト に よ る 撮 影 と ， ホ ワ イ ト ボ ー ド に よ る グ ル ー プ 内 で ま と
め と 併 用 し な が ら ， 実 験 を 振 り 返 り ， さ ら に ク ラ ス 全 体 の 発 表 に 活
用 し て い る と こ ろ で あ る 。  
 以 上 の よ う に ，タ ブ レ ッ ト 等 の IC T及 び ホ ワ イ ト ボ ー ド の 活 用 を と
お し て ， 受 講 生 の コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 力 ・ 表 現 力 の 育 成 を 図 る 観 点
で 授 業 展 開 を 試 み た 。 本 研 究 で は ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 を 用 い た
実 験 授 業 を 取 り あ げ て い る が ， そ の 際 ， 序 章 で も 述 べ た よ う に ， 個
別 実 験 を 含 む 授 業 で は ， 授 業 時 間 内 に デ ー タ の 共 有 化 を 図 る た め ，
実 験 結 果 の 記 録 ，ま と め ，発 表 に お い て ，タ ブ レ ッ ト 等 の IC T及 び ホ
ワ イ ト ボ ー ド を 活 用 す る こ と よ り ， 新 し い 授 業 展 開 が 可 能 に な っ た
点 が 重 要 で あ る 。  
  
2 - 4  教 員 免 許 状 更 新 講 習 に お け る 実 践 例  
ⅰ )  日 時 ： ① 2 0 1 5 年 8 月 及 び ② 2 0 1 6 年 8 月  
ⅱ )  実 施 場 所 ： C 大 学  
ⅲ )  対 象 者 ： 教 員 免 許 状 更 新 講 習 に 参 加 の 小 学 校 現 職 教 員  
  ① 1 5 名  ② 2 8 名  
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ⅳ )  実 験 内 容 ： 下 記 の ① ～ ⑥  
ⅴ )  実 践 の 具 体 的 内 容 に つ い て  
 
教 員 免 許 状 更 新 講 習 に お い て は ，現 職 教 員 を 対 象 に 新 し い 理 科 実 験
の 体 験 を 狙 い と し て ，次 の 6種 類 の マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 か ら 年 度 ご
と に 4～ 5種 類 を 選 択 し て 実 施 し て い る 。  
①  シ ュ リ ー レ ン 現 象 の 観 察  
  ②  水 溶 液 の 仲 間 わ け  
③  だ 液 の 性 質 及 び デ ン プ ン し ら べ  
④  導 通 テ ス ト  
⑤  備 長 炭 電 池 の 作 製  
⑥  気 体 の 性 質  
 
い ず れ も 参 考 文 献 2） に 記 載 の 内 容 で あ る が ， ② ③ ④ の 実 験 で は ，
実 験 容 器 と し て は 主 に 呈 色 板 を 使 用 し た 。 対 象 者 が 小 学 校 教 員 で あ
る た め ， 実 験 テ ー マ に つ い て は ， 小 学 校 の 実 験 テ ー マ を 中 心 に 発 展
的 に 中 学 の 内 容 も 取 り 入 れ て 設 定 し た 。 図 3- 2 8に 「 導 通 テ ス ト 」 実
験 の 様 子 (a )及 び タ ブ レ ッ ト を 用 い た 実 験 結 果 の 記 録 の 様 子 (b )を 示
す 。  
 
 
 
 
 
    ( a )                     ( b )  
図 3 - 2 8  ( a )  「 導 通 テ ス ト 」 実 験 の 様 子  
( b )  タ ブ レ ッ ト を 用 い た 結 果 の 記 録 の 様 子  
 
講 習 会 の 終 了 後 に ，学 校 現 場 の 指 導 者 と し て の 意 見 を 求 め る た め ，
開 発 し た 教 材 実 験 の 有 効 性 に つ い て ， い く つ か の 観 点 に 注 目 し て ア
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ン ケ ー ト 調 査 を 行 っ た 。  
表 3- 9に ア ン ケ ー ト 調 査 の 項 目 を 示 す 。 ① の 20 1 5年 度 実 施 の 研 修 で
は 質 問 Aに つ い て ， ② の 20 1 6年 度 の 研 修 で は 質 問 Bに つ い て ， 調 査 を
行 っ た 。  
表 3 - 9  ア ン ケ ー ト 質 問 項 目 (質 問 A  2 0 1 5年 8月 ,質 問 B  2 0 1 6 年 8月 実 施 ）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 集 計 の 結 果 を ま と め る と ，質 問 Aの １ ，2で は ，5段 階 評 価 で 平 均 4. 6
及 び 4. 9を 示 し ，呈 色 板 の 使 い 易 さ ，観 察 の し 易 さ に つ い て 評 価 が 高
質 問 Ｂ  実 験 内 容 に つ い て  
１ ．あ な た は 教 師 と し て ，水 溶 液 の 実 験 を 今 回 の 方 法 で し て み た い と 思 い ま
す か 。  
５ 大 変 そ う 思 う 4 そ う 思 う  3 ど ち ら で も な い 2 そ う 思 わ な い 1 全 く そ う
思 わ な い  
 
２ ．「 導 通 テ ス ト キ ッ ト 」 は 使 い や す か っ た で す か 。  
５ 大 変 そ う 思 う  4 そ う 思 う  3 ど ち ら で も な い 2 そ う 思 わ な い 1 全 く そ う
思 わ な い   
 
３ ．導 通 し ら べ の 実 験 1 は ，小 学 校 3 年 生 の 学 習 内 容 に 適 し た 実 験 に な っ て
い る と 思 い ま す か 。  
５ 大 変 そ う 思 う  4 そ う 思 う 3 ど ち ら で も な い 2 そ う 思 わ な い 1 全 く そ う
思 わ な い  
 
４ ． 小 学 校 3 年 生 が こ の 実 験 を 行 う 取 り 組 み 方 に つ い て  
１ ． 一 人 で 実 施  ２ ． 二 人 一 組 で 実 施  ３ ． ど ち ら か を 選 択 さ せ る 。  
 
５ ． 導 通 テ ス ト で 調 べ た 結 果 に つ い て ， お ど ろ き は あ り ま し た か 。  
５ 大 変 そ う 思 う   4 そ う 思 う   3 ど ち ら で も な い   2 そ う 思 わ な い   
1 全 く そ う 思 わ な い  
 
６ ． 今 回 の 取 り 組 み に つ い て ， 思 っ た こ と ， 感 じ た こ と な ど ， 自 由 に 記 述 く
だ さ い 。  
質 問 Ａ  水 溶 液 の 実 験 ・ 導 通 テ ス ト な ど で 使 用 し た 呈 色 板 に つ い て  該 当
す る も の に ○ を つ け て く だ さ い 。  
 
１ ． 呈 色 板 は 使 い や す か っ た で す か 。  
５ 大 変 使 い や す い 4 使 い や す い 3 普 通 2 使 い に く い 1 非 常 に 使 い に く い  
 
２ ． 実 験 後 の 呈 色 板 の 洗 い や す さ に つ い て  
５ 非 常 に 洗 い や す い 4 洗 い や す い 3 ふ つ う 2 洗 い に く い 1 非 常 に 洗 い に く
い  
 
３ ． １ 人 （ あ る い は ２ 人 ） で 行 う 実 験 で ， 実 験 に 集 中 し て 取 り 組 め ま し た
か  
５ と て も 集 中 で き た  4 集 中 で き た  3 普 通  2 集 中 で き な か っ た  1 ぜ ん ぜ ん
集 中 で き な か っ た ）  
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か っ た 。 ま た 3.の 質 問 で は ， 有 効 回 答 の 全 て が 個 別 実 験 に お い て 集
中 で き た と 回 答 し た 。 自 由 記 述 の 項 目 で は ， 呈 色 板 に つ い て 「 今 ま
で 試 験 管 を 使 っ て い た こ と が ， こ れ で で き る の は と て も よ い と 思 い
ま し た 。も う 少 し 深 さ や 間 隔 が あ る と よ い 。」，「 場 所 も と ら な い し 軽
く て 一 度 に た く さ ん の 結 果 が み ら れ る 。」，「 軽 い し ス ペ ー ス を と ら な
い の で ，子 ど も で も 扱 い や す い し 保 管 が し や す い 。安 価 な の も い い 。」，
「 自 分 一 人 で 実 験 す る に は ， と て も 使 い や す い 。 ま た 友 達 と 比 べ る
時 に も 使 い や す い 。」の よ う な 記 述 が あ っ た 。ま た 個 別 実 験 に つ い て
は 「 1人 ひ と り が 確 実 に 意 識 を も っ て 取 り 組 め る 。」，「 自 分 が 行 っ て
い た 授 業 を あ ら た め て 見 直 す こ と が で き ， 工 夫 や 教 え 方 で ， 子 ど も
た ち が 生 き 生 き と 実 験 や 学 習 に 参 加 で き る 手 立 て を 学 ぶ こ と が で き
ま し た 。」，「 １ 番 の 学 び は ，自 分 で す る こ と だ と 思 い ま し た 。自 分 が
す る と な る と ， よ く 聞 い て 分 ら な い と い け な い し ， 集 中 し て よ く 考
え る と 思 い ま す 。 ぜ ひ 行 っ て い き ま す 。」 の よ う な 意 見 が あ っ た 。  
以 上 の 感 想 か ら も ， 本 研 究 に お い て 狙 い と し て い た ， 個 別 実 験 の 実
現 に よ る 集 中 力 や 興 味 ・ 関 心 の 高 揚 等 の 学 習 効 果 に つ い て も ， 評 価
が 得 ら れ て い る こ と が わ か る 。  
質 問 Bの ，「 導 通 テ ス ト 」 の 教 材 実 験 に 関 す る 項 目 ② ③ ⑤ で は ， そ
れ ぞ れ 5段 階 評 価 で ， 平 均 4. 6， 4. 5， 4. 7を 示 し ， 開 発 し た 器 具 の 使
い 安 さ ， 学 ぶ 側 の わ か り や す さ や 興 味 ・ 関 心 に つ い て も 高 い 評 価 が
得 ら れ た 。 ま た 項 目 ④ の 最 適 な 実 験 人 数 に 関 し て は ， 約 7割 が ，「 二
人 一 組 で 実 施 」 を 支 持 し た 。 こ の 傾 向 は ， 中 学 生 を 対 象 の 「 気 体 の
発 生 と 性 質 」 の 実 践 に お け る ア ン ケ ー ト 結 果 と 同 じ 傾 向 を 示 し て い
る（ 第 ３ 章 2- 1 - 2参 照 ）。ま た 自 由 記 述 欄 に お い て は ，「 必 ず １ 人 に １
組 実 験 セ ッ ト が あ り ， 友 だ ち と 交 代 す る こ と な く ， 全 部 自 分 で や っ
て み る こ と が こ れ ほ ど い い こ と だ と は 思 い ま せ ん で し た 。」，「 今 日 ，
体 験 さ せ て も ら っ て 「 班 の 誰 か 」 で は な く 「 自 分 で や っ た 」 と い う
思 い を 強 く も ち ま し た 。 子 ど も た ち に も ， ぜ ひ 一 度 ， マ イ ク ロ ス ケ
ー ル 実 験 を 実 践 し て み た く 思 い ま し た 。」 等 の 感 想 が あ っ た 。  
質 問 Aの 分 析 と 同 様 ，個 別 実 験 に よ る 充 実 感 ，達 成 感 を 支 持 す る 意
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見 が 多 い こ と が わ か っ た 。  
 
2 - 5  理 科 に 対 す る 興 味 ・ 関 心 を 促 す た め の 実 践 例                                         
(学 校 外 で の 実 験 教 室 等 を 含 む ) 
 本 章 の 2- 1及 び 2 - 2で は ， 主 に 学 校 内 で の 理 科 授 業 を 中 心 に ， 実 践
を と お し て ， 開 発 し た 教 材 の 有 効 性 に つ い て の 検 証 結 果 を 述 べ た 。
児 童 ・ 生 徒 の 理 科 に 対 す る 興 味 ・ 関 心 を 促 す た め に は ， 学 校 内 だ け
で な く ， 日 常 的 な 自 然 現 象 に 対 す る 関 心 を 高 め ， 科 学 的 な 考 え 方 を
育 成 す る 観 点 か ら ， 教 室 内 の 理 科 授 業 だ け で は な く 学 校 外 で の 活 動
に も 大 き な 役 割 が あ る 。 こ こ で は ， 学 校 外 で の 実 験 教 室 等 に お け る
実 践 活 動 の 例 を 示 し ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 導 入 に よ る 個 別 実 験
の 有 効 性 に つ い て 述 べ る 。  
 
１ ）  ひ ら め き ☆ と き め き サ イ エ ン ス に お け る 実 験 教 室 ( 1 ) 4 )  
ⅰ )  日 時 ： 2 0 1 5 年 1 0 月  
ⅱ )  実 施 場 所 ： C 大 学  
ⅲ )  対 象 者 ：「 ひ ら め き ☆ と き め き サ イ エ ン ス 」 に 参 加 の 中 学 生
1 2 名  
ⅳ )  実 験 内 容 ：「 水 溶 液 の 性 質 を 調 べ よ う 」  
ⅴ )  実 践 の 具 体 的 内 容 に つ い て  
 
 図 3- 2 6 は ， 中 学 生 1～ 3 年 生 を 対 象 に 実 施 し た 「 ひ ら め き ☆ と き
め き サ イ エ ン ス 」（JS P S 主 催 ）に お い て「 水 溶 液 の 性 質 を 調 べ よ う 」
の テ ー マ で 行 っ た 実 験 の 様 子 で あ る 。 本 実 践 で は ， マ イ ク ロ ス ケ ー
ル 実 験 の 器 具 と し て の 呈 色 板 の 操 作 性 ， 観 察 ・ 記 録 の 利 便 性 等 の 検
証 に 注 目 し て 行 っ た 。  
参 加 し た 中 学 生 は ， い ず れ も マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に つ い て は 未
経 験 で あ っ た が ，初 心 者 に と っ て も 呈 色 板 は 扱 い や す い 有 効 な 器 具
で あ る こ と を 確 認 す る 機 会 と な っ た 。 ま た ， IC T を 活 用 し た 実 験 結
果 の 記 録 ， ま と め ， 発 表 も 試 み た 。  
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図 3- 2 9 は ， 呈 色 板 を 使 っ た 実 験 結 果 を タ ブ レ ッ ト の カ メ ラ 機 能
を 用 い て 記 録 し て い る 様 子 を 示 す 。 こ の 後 ， 各 自 の 記 録 し た 結 果 を
ス ク リ ー ン に 投 影 し て ， ホ ワ イ ト ボ ー ド に ま と め た 文 章 に よ る 記 録
も 併 用 し て 発 表 す る 場 を 設 け た 。  
 実 験 後 に 行 っ た ア ン ケ ー ト 調 査 の 項 目 に つ い て は 表 3- 1 0 に 示 す 。 
  
表 3 - 1 0  ア ン ケ ー ト の 内 容 （ ① ～ ② は 5 段 階 評 価 ， ③ は 自 由 記 述 ）  
① 今 回 の よ う な ， 小 さ な サ イ ズ の 実 験 器 具 （ 呈 色 板 ： う す い プ ラ ス チ ッ
ク 板 ） は 使 い や す い で す か  
（ ５ と て も 使 い や す い  ・ 4 使 い や す い  ・ 3 普 通   
・ 2 使 い に く い  ・ 1  と て も 使 い に く い ）  
② 一 人 あ る い は ２ 人 一 組 の 実 験 で ， 実 験 に 集 中 し て 取 り 組 め ま し た か   
（ ５ と て も 集 中 で き た  ・ 4 集 中 で き た  ・ 3 普 通   
・ 2 集 中 で き な か っ た  ・ 1  ぜ ん ぜ ん 集 中 で き な か っ た ）             
①  今 回 の 体 験 実 験 の 感 想 を 何 で も 自 由 に 書 い て く だ さ い  
 
受 講 人 数 が 少 な く ， 統 計 的 な 把 握 は 困 難 で あ る が ， 実 験 後 の ア ン
ケ ー ト 調 査 で は ， 有 効 回 答 数 10 件 の ほ ぼ 全 件 が ， 操 作 性 ， 結 果 の
わ か り や す さ ， 実 験 中 の 集 中 度 に つ い て ， 呈 色 板 に よ る 個 別 実 験 を
支 持 す る 結 果 と な っ た （ 5 段 階 評 価 で 4. 5）。  
実 験 後 の 感 想 に は ， 呈 色 板 に つ い て 「 1 人 ひ と つ の 実 験 器 具 が あ
図 3 - 2 9 中 学 生 に よ る 呈 色 板 を 用 い た 水 溶 液 の 実 験 で  
      タ ブ レ ッ ト に よ り 結 果 を 記 録  
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っ た の で ， と て も 集 中 で き て ， よ く 観 察 で き た 。 実 験 時 間 を 短 く す
る こ と で ， た く さ ん の 実 験 が で き て 良 か っ た で す 」，「（ 呈 色 板 の 穴
の ）丸 は 小 さ か っ た が ，水 溶 液 を 落 と す こ と は や り や す か っ た で す 」
「 と て も 実 験 の 仕 方 や 結 果 が わ か り や す か っ た 」，「 呈 色 板 を 使 う と
分 か り や す く 比 較 で き る 」 の よ う な 記 述 が あ っ た 。 マ イ ク ロ ス ケ ー
ル 実 験 を 初 め て 体 験 す る 中 学 生 に と っ て も ，呈 色 板 の よ う な 取 り 扱
い の 簡 単 な 器 具 の 使 用 は ， 操 作 が 容 易 で あ る だ け で な く ， 実 験 に 対
し て 積 極 的 に 取 り 組 む き っ か け を 与 え て い る こ と が わ か っ た 。  
以 上 の 実 践 と ア ン ケ ー ト 結 果 よ り ，本 実 践 の 結 果 を 以 下 に ま と め
る 。  
結 果 は ，セ ル プ レ ー ト を 用 い て 同 実 験 を 行 っ た 場 合 と ほ ぼ 同 じ で
あ っ た 。 し か し ， よ り 安 価 で 必 要 な 試 薬 量 が 少 な い 呈 色 板 は ， 初 心
者 を 対 象 と し た マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 導 入 と い う 点 で も 扱 い や
す く 効 果 的 で あ る こ と が わ か っ た 。  
 
2 )  ひ ら め き ☆ と き め き サ イ エ ン ス に お け る 実 験 教 室 ( 2 ) 4 )  
ⅰ )  日 時 ： 2 0 1 6 年 8 月  
ⅱ )  実 施 場 所 ： C 大 学  
ⅲ )  対 象 者 ： ひ ら め き ☆ と き め き サ イ エ ン ス の 実 験 教 室 に 参 加 の
中 学 生 1 8 名  
ⅳ )  実 験 内 容 ：  呈 色 板 を 用 い た 電 気 分 解 実 験 と IC T の 活 用  
ⅴ )  実 践 の 具 体 的 内 容 に つ い て  
 
主 に 中 学 生 を 対 象 に し た「 ひ ら め き ☆ と き め き サ イ エ ン ス 」（JS P S
主 催 ） の 参 加 者 ， 18名 に よ る 実 験 教 室 に お い て ， 呈 色 板 を 用 い た 塩
化 銅 (I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 実 験 を 行 っ た 。 そ の 際 ， 呈 色 板 を 用 い た
電 気 分 解 実 験 の 操 作 性 に 注 目 し て ， 中 学 生 で も 操 作 が 可 能 ど う か ，
ま た ， 実 験 方 法 の 説 明 ， 実 験 結 果 の 記 録 ， 実 験 後 の ま と め な ど に ，
タ ブ レ ッ ト 等 の IC Tを 用 い た 場 合 の 学 習 効 果 に つ い て 検 証 し た 。 図
3- 3 0は ，塩 化 銅 (I I )水 溶 液 の 電 気 分 解 実 験 を 行 っ て い る 様 子 で あ る 。 
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 指 導 の 際 に は 実 験 器 具 の 操 作 手 順 の 説 明 を 周 知 し て お く こ と が 重
要 で あ る 。 そ こ で ， す で に 示 し た 図 3- 2 3の よ う に 教 卓 で 使 用 し て い
る マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 の 小 さ な 器 具 の 配 置 ， 手 順 の 演 示 な ど ， 教
卓 で の 説 明 の 様 子 を タ ブ レ ッ ト で 撮 影 し ， さ ら に 電 子 黒 板 に 表 示 す
る と 非 常 に 明 確 に 理 解 が 出 来 る 。こ れ は マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 と I C T
の 活 用 を 組 み 合 わ せ た こ と で ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 は 小 さ く て 演
示 に は 向 い て い な い と い う 欠 点 を 補 う 非 常 に 有 効 な 方 法 と な る 。  
ま た す で に 取 り 上 げ た 図 3- 2 2は ， 実 験 後 の 発 表 に 向 け て ， タ ブ レ
ッ ト に よ り 撮 影 し た 実 験 結 果 を 基 に 発 表 用 原 稿 を 作 成 し て い る と こ
ろ で あ る 。 呈 色 板 を 用 い た マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 で は ， 実 験 時 間 の
短 縮 が 促 さ れ ，実 験 後 の ま と め や 発 表 に 時 間 を 費 や す 余 裕 も 生 ま れ ，
デ ー タ 処 理 能 力 や 表 現 力 の 育 成 に も 時 間 を と る こ と が 可 能 に な っ た 。
す で に 示 し た 表 3- 1 0と 同 様 の 質 問 項 目 と そ の 理 由 ， 及 び 感 想 を 含 む
自 由 記 述 に よ る ア ン ケ ー ト 調 査（ 有 効 件 数 11）を 行 っ た 。4項 目 の 質
問 事 項 に 対 し て ，5段 階 評 価 の 4. 4～ 4. 5で あ っ た が ，操 作 性 ，及 び IC T
を 含 む 実 験 に 対 す る 興 味 ， の ２ 項 目 に 対 し て は ， よ り 評 価 が 高 か っ
た 。 自 由 記 述 で は 「 皆 の プ レ ゼ ン の 仕 方 が 凝 っ て い て ， 自 分 で も や
り た い と 思 っ た 」 な ど ， さ ら な る 興 味 関 心 を 示 す 内 容 も み ら れ た 。
今 回 の よ う に 通 常 の 授 業 と 異 な る 実 験 教 室 に て ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル
実 験 の 未 経 験 者 を 対 象 に 実 施 し た 場 合 で も ， 呈 色 板 の 使 い や す さ が
支 持 さ れ て い る こ と が わ か っ た 。  
図 3 - 3 0  中 学 生 に よ る 実 験 の 様 子  
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以 上 を ま と め る と ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 を 用 い た 個 別 実 験 に よ
り ， 中 学 生 を 対 象 と し た 実 験 教 室 に お い て も ， 呈 色 板 を 用 い た 場 合
の 感 想 文 等 か ら ， 実 験 に 関 わ る こ と の 充 実 感 や 達 成 感 な ど が 得 ら れ
る こ と が わ か っ た 。 器 具 の 扱 い や す さ と い う 点 で も ， 呈 色 板 は 電 解
槽 と し て 観 察 の し や す い 器 具 で あ り ， 同 時 に タ ブ レ ッ ト 等 に よ る 写
真 撮 影 も 容 易 で あ っ た 。  
i P a d，書 画 カ メ ラ ，電 子 黒 板 な ど の IC Tの 活 用 や ホ ワ イ ト ボ ー ド な
ど を 使 用 す る こ と で 視 覚 的 な 働 き に よ り ， 理 解 を 早 く 深 め る こ と が
で き る と 考 え ら れ る 7 )。マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 と IC Tな ど の 機 器 を 併
用 す る こ と で 教 師 に よ る 実 験 操 作 の 説 明 ， 受 講 者 自 身 の 観 察 デ ー タ
の 記 録 ， 実 験 後 の 班 に お け る デ ー タ の 共 有 な ど ， 得 ら れ た 様 々 な 情
報 の 中 か ら 取 捨 選 択 し な が ら 自 身 の 考 え を 深 化 さ せ て い く と い う 主
体 的 な 学 習 を 促 す こ と が で き る と 推 測 す る 。 こ れ ま で の 実 践 か ら ，
様 々 な 手 段 を ど の よ う に 併 用 し ， 効 果 的 な 学 習 を 進 め て い く か と い
う こ と も 課 題 の １ つ で あ る と 考 え る 。  
 
3 )  地 域 に お け る 実 験 教 室 等 で の 実 践   
 ⅰ )  日 時 ：  2 0 1 6 年 8 月 2 0 日  
ⅱ )  実 施 場 所 ： サ イ エ ン ス フ ェ ス タ 大 阪 2 0 1 6，   
ⅲ )  対 象 者 ： 主 に 小 学 生 及 び 中 学 生  
ⅳ )  実 験 内 容 ： 導 通 テ ス ト キ ッ ト の 作 製 と 「 電 気 の 通 り み ち 」 な ど  
ⅴ )  実 践 の 具 体 的 内 容 に つ い て  
 
 第 2章 の 2 - 3，１ )の ロ ）で 示 し た「 導 通 テ ス ト キ ッ ト 」を 用 い て ，
固 体 及 び 液 体 の 材 料 を 対 象 に 電 気 伝 導 性 を 確 か め る 実 験 を 行 っ た 。
通 常 の 授 業 で は ， 小 学 校 3年 の 「 電 気 の と お り み ち 」， 中 学 校 3年 の
「 イ オ ン と 水 溶 液 」の 単 元 で の 学 習 内 容 に 相 当 す る が ，こ こ で は 主
に 小 学 生 を 対 象 に し た 学 校 外 で の 実 験 教 室 で あ る こ と を 考 慮 し て ，
導 通 テ ス ト キ ッ ト の 作 製 と ，身 近 な 固 体 物 を 用 い て ，実 験 前 の 予 想
と 実 験 後 の 確 認 に 重 点 を お い た 。  
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実 験 教 室 で の 小 学 生 を 対 象 に し た 実 践 に つ い て 述 べ る 。最 初 に 大
学 生 の サ ポ ー ト に よ り 導 通 テ ス ト キ ッ ト の 作 製 を 行 っ た 。次 に 第 ２
章 の 図 2 - 4 7に 示 し た ワ ー ク シ ー ト を 使 っ て ， 電 気 伝 導 性 に つ い て ，
電 気 を 通 す も の を 〇 ， 通 さ な い も の を ×と し て そ れ ぞ れ の 予 想 を 記
入 さ せ た 。そ の 後 ，導 通 テ ス ト キ ッ ト を 使 い な が ら 実 験 結 果 と 予 想
を 比 べ た 。 図 3 - 3 1は ， 導 通 テ ス ト キ ッ ト の 作 製 ， 図 3 - 3 2は ， 予 想 と
実 験 の 結 果 を 比 較 し て い る 様 子 を 示 し て い る 。  
 実 験 の 際 に も 参 加 者 の 興 味 ・ 関 心 は 高 ま り ，実 験 後 の ア ン ケ ー ト
で も ，「 導 通 テ ス ト キ ッ ト の 作 製 」を 含 む 実 験 の 全 体 に つ い て ，「 と
て も 楽 し か っ た 」と い う 感 想 が 9割 以 上 を 示 し て い た が ，次 に 示 す ，
予 想 と 実 験 結 果 と の 比 較 に お い て も ， 同 様 の 傾 向 が 見 ら れ た 。  
 実 験 前 の 予 想 に 注 目 し て ， 正 答 ， 誤 答 ， 及 び そ の 理 由 に つ い て 調
査 し た 。「 １ 円 硬 貨 」 を 対 象 に し た 場 合 に つ い て ， 表 3 - 11に 示 す 。  
 
 
 
 
 
  
 
 
 正 答 （ 通 す ）  誤 答 （ 通 さ な い ）  
 理 由 不 明  正 し い 理 由   総 数  
件 数  2 1  8  1 9  4 8  
％  4 4 %  1 7 %  3 9 %  1 0 0 . 0 %  
図 3 - 3 1  「 導 通 テ ス ト キ ッ
ト 」 の 作 製 の 様 子  
図 3 - 3 2  実 験 前 に 結 果 を 予 想  
し て ワ ー ク シ ー ト に 記 入  
表 3 - 1 1  「 １ 円 硬 貨 」 の 場 合 の 導 通 の 予 想  
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 ア ン ケ ー ト の 参 加 者 は 小 学 校 １ ～ ３ 年 生 が 主 で ， 有 効 回 答 は 48
件 で あ っ た 。正 答 の 割 合 は 約 6割 で あ っ た が ，そ の 正 し い 理 由 も 含
め て の 正 答 は 17％ で あ っ た 。正 し い 理 由 と し て は ，「 金 属 だ か ら 」，
「 ア ル ミ だ か ら 」 等 が あ り ， 誤 っ た あ る い は 根 拠 が あ い ま い な 理
由 と し て は 「 光 る か ら 」 ， 「 折 れ な い か ら ， 」 「 鉄 で で き て い る
か ら 」 な ど が あ っ た 。  
 本 実 践 に お い て は ，作 製 し た「 導 通 テ ス ト キ ッ ト 」の 有 効 性 に つ
い て の 検 討 が 主 で あ っ た た め ， 「 電 気 を と お す も の 」 に 関 す る 児
童 の 持 つ 概 念 調 査 等 に つ い て は 今 後 の 継 続 課 題 で あ る が ， 結 果 の
一 部 に つ い て 報 告 を 行 っ た 8 )。  
一 人 ひ と つ の 実 験 器 具 と し て ， 「 導 通 テ ス ト キ ッ ト 」 を 自 分 で
作 製 し た こ と に よ り ， 実 験 に 対 す る 興 味 ・ 関 心 が 喚 起 さ れ ， そ の
器 具 を 用 い て 身 近 な 材 料 を 「 電 気 を と お す も の 」 と 「 電 気 を と お
さ な い も の 」 に 区 別 す る と い う 実 験 へ の 積 極 的 な 取 り 組 み が 行 わ
れ ， 児 童 の 興 味 ・ 関 心 を 高 め る 実 験 器 具 と し て ， そ の 有 効 性 が 認
め ら れ た 。  
 
本 章 の ま と め  
 本 章 で は ， 第 2 章 で 取 り あ げ た 教 材 が ， 本 研 究 の 目 的 と す る 教 材
開 発 の 趣 旨 に 沿 っ て い る か に つ い て ， 授 業 実 践 ， 教 員 研 修 並 び に 地
域 で の 実 験 教 室 に お け る 教 材 の 活 用 を と お し て 検 証 し た 結 果 を ま
と め た 。 マ イ ク ロ ス ケ ー ル 実 験 に よ る 個 別 実 験 が ， 研 究 の 目 的 と す
る 実 験 方 法 の 改 善 に 寄 与 し た か ど う か ，各 実 践 に お け る ア ン ケ ー ト
調 査 ， 実 施 中 の 状 況 等 を と お し て 検 証 し た 結 果 を 中 心 に ま と め た 。
そ の 結 果 ， 開 発 し た 教 材 の も つ 安 全 性 ， 操 作 性 並 び に 準 備 ・ 片 付 け
の 負 担 の 軽 減 ， 操 作 の 簡 略 化 に よ る 時 間 短 縮 ， さ ら に は 時 間 短 縮 に
よ り 可 能 に な っ た 新 た な 授 業 展 開 等 を 確 認 す る こ と が で き た 。 ま た 、
本 研 究 の 課 題 で あ る 、 個 別 実 験 に よ り 児 童 ・ 生 徒 の 主 体 的 な 学 習 を
支 援 で き る こ と が 実 践 に よ り 確 認 す る こ と が で き た 。  
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終章  本論文のまとめ，及び今後の課題  
 
  本章の構成を以下に示す。 
1  本論文のまとめ       
2 マイクロスケール実験の学校現場への導入に関わる問題点の検討      
3  理科教育の課題克服のための教育実践への示唆及び今後の課題       
引用文献 
付記 
 
本章では， 各章で示した研究成果に基づき， 本論文のまとめを行う。さら
に得られた研究成果より，マイクロスケール実験を導入する上での問題点につ
いて，また理科教育の課題を克服するための教育実践への示唆及び今後の課題
を述べる。 
 
１ 本論文のまとめ 
本論文の目的をまとめると， 
「児童・生徒が科学的な思考力・判断力・表現力を身に付けていくためには，
日々の活動の中で観察・実験が不可欠である。個別実験による主体的な活動，
及び実感の伴った理解を促す実験方法としてマイクロスケール実験を提案する。 
これからの理科教育のあり方として観察・実験の機会をできるだけ増やし，
児童・生徒が観察・実験から得られた自身の考えを述べ，相互に伝え合い，理
解を深め合う授業展開を追求することが必要と考える。このような授業展開に
おいてこそ，マイクロスケール実験による児童・生徒の主体的な実験活動の学
習効果はより顕著となり，さらには考えるきっかけを与えるからである。そこ
で，マイクロスケール実験による個別実験を基本とした教材開発，及びそれら
を活用した授業デザインにより，開発した教材の有効性について授業実践を通
して検証し，さらに理科教育の改善に向けて具体的な提案を行う。」 
ことである。 
ここでは，この研究目的を達成するためにとったプロセスを， 各章で得ら
れた知見に沿ってまとめる。 
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序章  問題の所在とこれまでの経過，及び本研究の目的 
 序章では，「理科教育における課題」を探るため，理科の学習に求められて
いるのは何かという現代的課題，及び教科の目標と内容が三つの柱に再整理さ
れたことと理科教育の在り方に分けて述べた。次に，本論文の重要なキーワー
ドである「個別実験」の位置付けと必要性について，さらに「個別実験」と主
体的な学習による考える力の育成との関係，連携の必要性について述べた。ま
た，学習指導要領における，観察・実験の扱いについても触れ，本研究の基礎
となる教材開発と実践活動の意義についても述べた。 
 以上の研究の背景を踏まえて，本論文の研究目的を設定した 
 
第１章 マイクロスケール実験について 
  第１章では，本研究における主要な課題である「教材実験の開発」に用いた
マイクロスケール実験について，歴史的な発展の経緯とその特徴をまとめた。
特に学校現場におけるマイクロスケール実験の普及状況，あるいは海外での活
用例との比較，日本の学習指導要領における取り扱い等を紹介しながら，本研
究におけるマイクロスケール実験の位置づけを明確にした。また，従来から行
われている通常スケールによる教材実験とマイクロスケール実験との関係につ
いて述べ，すべての教材実験をマイクロスケール実験で実施することを目指す
のではなく，それぞれの内容に適した実験方法を選択することが重要であるこ
とを指摘した。以上の経緯を踏まえ，本研究を進めて行く上での実践的な特徴
についても述べた。 
 
第２章 マイクロスケール実験による教材開発 ―実践的観点からの分類― 
 第２章では，本研究の目的に沿って以下の三つの実践的観点により，開発し
た教材実験を分類し，その根拠も示しながら提示した。 
① 操作・準備の簡略化と時間短縮のための開発・改良 
② 個別実験の形態と学習効果 
  ③ 汎用性のある実験器具の開発と普及（呈色板の活用） 
①では，マイクロスケール実験の特徴である個別実験の実現には，実験操作と
実験前後の準備・片付けの簡略化が前提となる。さらに安全性を考慮しながら
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実験操作の簡略化に伴う実験時間の短縮を図るという観点から，開発した教材
実験の具体例と特徴及び開発の経緯等について述べた。 
②では，マイクロスケール実験の導入により，器具の小型化に伴う占有スペー
スの削減が可能となり，「１人ひとつの実験器具」を提供する個別実験が実現
したことを踏まえ，実験形態として適切な実験人数と学習意欲の喚起という観
点に注目して，開発した実験教材の具体例と特徴について述べた。 
③では，マイクロスケール実験の普及を図るため，汎用性のある実験器具の
開発に注目した。特に顕著にその効果が表われた呈色板を用いた教材の開発を
例に，主に対象とする学校種に分けて述べた。 
 
第３章  実践的活動による開発教材の有効性の検証 
 第3章では，第2章で取り上げた開発した教材について，学校現場や教員研修
等での実践的な活用例をまとめた。個別実験の実現や児童・生徒の主体的な活
動に注目して，開発した教材実験の教育的効果を検証し，普及に向けての課題
を探るために実施した実践時におけるアンケート調査の結果を示した。また，
実践的活動として，学校現場以外の地域で開催した実験教室での活用例も紹介
した。日常的な生活の中に，本研究で開発した教材が有効に活用できれば，子
ども達のサイエンスリテラシ－の向上を期待することができる。それは，安全
で安価な実験器具の開発を目指すマイクロスケール実験の趣旨に沿うものと判
断して，地域における教育的実践活動についても取り上げた。また，マイクロ
スケール実験を活かした授業デザインの一つとして，ICTやホワイトボードを活
用することは児童・生徒の観察・実験に対する興味・関心を高め，個別実験に
よる体験がグループ討論，クラス全体での発表やデータの共有を促し，表現力
の向上にも貢献することを確認した。 
 
２ マイクロスケール実験の学校現場への導入に関わる問題点の検討 
マイクロスケール実験の学校現場への導入及び普及に関連して，以下の問題
点を認識することができた。 
イ）基本的な実験操作方法を教えることができない． 
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ロ）導入にあたり，30～40人分の器具を準備することが難しい 
ハ）児童・生徒により進歩に差ができ，個々の指導が必要となる 
ニ）少人数授業あるいは，複数の教員の配置（TT）があれば普及する 
ホ）教科書の実験との対応が難しい 
ヘ）高等学校化学の実験では，定量性が求められるが，測定値に不安がある 
 
 以上の問題点は，授業実践あるいは教員研修等において，教員から指摘され
た内容が大半である。 
 指摘の内容に関して，イ）については，従来の実験方法との併用が大切と考
える。実験操作には，物質の性質や安全性，正確さに配慮した適切な方法が求
められる。この点，基本的には従来の実験方法との併用が大切と考えるが，一
方で安全性が確保されることを前提として，マイクロスケール実験の導入は，
操作方法の簡略化，費用負担及び時間短縮の観点からも必要と考える。具体例
として，第2章2-3で述べた「pHと指示薬の変化」（高等学校対象）があげられ
る。この実験においては，ピペットの正しい使い方を習得するため，ガラス製
の小型ピペットを使い，ピペットの持ち方等の指導を含めた教材となっている。  
 ロ）に関しては，マイクロスケール実験の導入時における負担は大きいと思
われているが，試薬の使用量の削減，プラスチック器具の多用による安全性の
確保と維持費の削減など，導入後のメリットは非常に大きいと考える。この点
の周知が，今後の普及活動では課題である。 
 ハ）及びニ）に関しては，マイクロスケール実験の経験者と非経験者におい
て，実験操作の円滑さに差が見られるが，初期段階における器具の操作方法等
の説明を実施すれば，かなり解決できると判断される。授業時における操作方
法の説明等については，今後も実践をとおして検討すべき課題である。 
 ホ）の指摘は，授業時における説明あるいは中学校入試，高等学校入試等に
も関連した内容である。実験操作方法の妥当性は，正確さや安全性等の観点に
基づいて判断されるべきであるが，たとえ器具のスケールが小さくなっても，
本質的な実験操作の意味や注意点には変らない場合が多い。例えば，マイクロ
スケール実験による電気分解実験（第2章2-3の3）など）では，電解槽として通
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常のビーカー等ではなく，小型のパックテスト容器を用いている。一般の教科
書の実験方法とは異なるが，電解槽の中で起っている化学反応は十分に観察で
き，また試薬量の大幅な削減から個別実験も可能にしている。マイクロスケー
ル実験の教科書における掲載は，まだごく一部に限られるが，教科書を通して
普及への理解を求めることも重要な課題である。 
ヘ）は，特に高等学校化学における実験での指摘である。本論文においては，
正確な定量性をもとめるマイクロスケール実験の教材実験は扱っていないが，
すでに定量実験に対する改良等は，先行研究において報告されている。中和滴
定実験あるいは酸化還元滴定，ヘスの法則の検証実験1)，電気分解実験（中学校
理科）2) などがその例である。本論文では言及していないが，マイクロスケール
実験の導入においては，実験の求める正確さ，精度等を考慮して，通常スケー
ル実験による実施あるいは併用も重要と考えている。 
 
３  理科教育の課題克服のための教育実践への示唆及び今後の課題 
小学校及び中学校の次期学習指導要領が2017年3月に告示され，2020年以降の
学校現場における教育の方向性が明らかになった。次期学習指導要領の主な改
正点は，序章においても触れたように，全ての教科等の目標及び内容を，「知
識・技能」の習得と，活用するための「思考力・判断力・表現力」，さらに「学
びに向かう力・人間性」の育成という三つの項目で示したことにある。また観
察・実験の重要性も指摘され，児童・生徒の主体的な学びに視点が大きく移っ
ている。特に，観察・実験の実施においては，従来の教科書に記載の実験結果
を確認するだけの「確認実験」に終わることなく，児童・生徒の主体的な活動
を組み入れた授業展開が求められている。 
 本研究では，児童・生徒の主体的で深い学びを図るため，マイクロスケール
実験を用いた個別実験を含む新しい授業デザインの可能性を提案している。マ
イクロスケール実験による実験活動は今後，求められる児童・生徒の主体的な
学習を支援する重要な改善策の一つとして有効であることが，オリジナルの実
験教材の開発と，アンケート調査等の評価を踏まえた授業実践等の研究成果よ
り明らかとなった。 
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  以上述べた本研究の成果が，これからの理科教育の改善にさらに資するため
には，次のような課題が挙げられる。 
① 開発した教材の学校現場における実践的活用をさらに増やし，普及のため
のさらなる課題をみつける。 
② 本研究で主に活用したマイクロスケール実験及び開発した教材実験の学習
効果について，さらに検証を行う。特に，観察・実験の機会を増やすことの
意義，個別実験とグループ活動の有効な連携の在り方など，今後，学校現場
との協同研究の下，調査，検証が必要である。児童・生徒の主体的な学びを
サポートする上で，マイクロスケ－ル実験導入の意義や役割についても検討
が必要である。 
③ 授業展開を円滑に進めるためには，指導側の教員の実験経験が求められる。 
そのためには，教員研修等を通したマイクロスケ－ル実験の普及活動が重要
である。 
④ 観察・実験を日常的な活動にまで高めるには，より安価で安全，教員側の
負担の少ない実験方法，教材の開発が重要となる。そのため，学校現場のニ
ーズを捉えながら有効な教材開発を進めることが必要である。 
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付録  開発したマイクロスケール実験による各教材実験の方法等について 
 本論文に関連して開発した教材実験の方法等を資料として示す。本資料に記載した教材実
験については、普及のための出版物等も含め末尾の参考文献に記載している。授業や講習会
等で活用する際には、指導者が授業の目標、授業時間、児童・生徒の状況に応じた進め方を
考慮して、基本となる実験方法をもとに、実情に即した実験手順の工夫を行い、ワークシー
ト等をアレンジし、受講者に合わせて使用する必要がある。 
 以下の実験プリント・ワークシート等は順不同で並べている。 
実験１．物の溶け方・シュリーレン現象の観察 
２．水溶液の性質・水溶液の仲間分けをしよう 
     2-1) セルプレート容器使用  2-2) 呈色板使用       
３．いろいろなデンプンしらべ  
４．だ液のはたらき 
５．混合物の分離実験（ペーパークロマトグラフィー） 
６．電気の通り道（導通テストキットの作製方法を含む） 
７．アンモニアの発生と性質（アンモニアの噴水実験） 
８．酸素の発生と性質 
９．二酸化炭素の発生と性質 
10．塩化銅(II)水溶液の電気分解 
10-1) パックテスト容器使用 10-2) 呈色板使用        
11．だ液のはたらき（ベネジクト反応）  
12．電流が流れる溶液と流れない溶液 
－「導通テストキット」を使ってたしかめよう－ 
13．酸化銅のプラスチックによる還元 
  14．指示薬と pH－指示薬による指標作成－ （呈色板使用） 
  15．昇華の様子を観察しよう！ 
16．色々な電解質溶液の電気分解 
   16-1) 呈色板を用いた食塩水の電気分解 
     16-2) 呈色板を用いた硝酸銀水溶液の電気分解 
参考文献 
芝原寛泰，佐藤美子(2011)： 
『マイクロスケール実験－環境にやさしい理科実験』」オーム社，全 131p 
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 実施     年  月  日（  ）           名前                 
水のように透明な溶媒に何かが混ざって溶けていくとき、それぞれの屈折率が異なるため、光線の進
行方向が変化して模様の様な状態が見えます。このような現象をシュリーレン現象といいます。 
砂糖の結晶が水に溶ける瞬間の様子を肉眼で観察し、現象について考えてみましょう。 
準備物 □  ブラウンシュガーあるいは塩化ナトリウム（食塩）  
  □ 分光用プラスチックセル       □ セル用台 
実験の手順  
（１）ブラウンシュガー（あるいは食塩）の結晶の１片（少量）を 
ガーゼにつつむ．（小さい場合は２個） 
（２）分光用プラスチックセルに，容器の８割ほど水を入れる． 
（３）分光用プラスチックセルをセル用の台に立てる． 
（４）結晶をいれたガーゼを分光用プラスチックセルにいれ 
下に落ちないように，ガーゼの縁を拡げる． 
（５）結晶が溶ける様子を，詳細に観察する．照明の仕方により 
観察結果が変わるので，観察方法を工夫すること． 
観察の結果  
 １．観察の結果をスケッチしましょう。 
                        【気づいたこと】 
 
                                                
                                               
                                               
                                                   
                                               
                                               
                                               
 
２．溶けていく様子から、なぜそのように見えるのか考えてみよう。 
                                              
                                               
 
                            
付録  開発したマイクロスケール実験による各教材実験の方法等について 
 
- 3 - 
 
［解説］ 
シュリーレン現象とは、一般に透明な溶媒の中で、場所によって屈折率が少しでも異なると、光線の
進行方向が変化し、しま模様や、モヤの様な状態に見える現象をいいます。わずかな屈折率の変化によ
る現象を肉眼で観察する方法をシュリーレン法とよびます。 
 
実験では、砂糖あるいは食塩の結晶が水にとけると、溶媒の水と屈折率が少し異なるため、細い滝の
ように下に落ちていくのが観察できます。溶質の結晶が溶媒の水に溶ける瞬間の様子を肉眼で見ること
ができる実験です。 
 
小学校 5 年生の単元「物の溶け方」では、粒子の保存性－質量保存の概念の学習が最も大切です。も
のが溶けると「なくなる」という誤概念を修正するためにも、このシュリーレン現象の観察は重要とな
ります。小学校 5 年生では、物が水に溶けても，全体の重さは変わらないことを学習します。物質が水
に溶ける様子の実験・観察をとおして，粒子のモデルを使い，水溶液中では溶質が均一に分散している
ことを理解させることがねらいとなります． 
 「とける」という言葉で済ませるのではなく、密度が砂糖のほうが大きいので、滝のように下におちて
いき、拡散によりどこも均一になる現象を観察することが大切です。 
 
観察時に、黒い紙を背景にすると見やすくなります。あるいは背景を縞模様にするとモアレパターン
がみられ、溶けるときの様子をよりわかりやすく観察できます。 
溶質に用いる試料は、ガーゼの網よりも大きい粒状が最適です。ブラウンシュガーのように色がつい
ていると観察がしやすくなります。食塩は、岩塩の大きな塊から、劈開により 1～3mm 大きさの結晶を簡
単に準備することができます。岩塩は自然食品の店頭にあります。 
 
マイクロスケール実験では、ひとり１つの器具で、いろいろな角度から観察できることになります。
分光セルを固定する台も工夫が可能です。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 穴をあけたスポンジで固定 
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    （セルプレート使用）     
 実施     年  月  日（  ）           名前                  
 水溶液は、その性質から 酸性、中性、アルカリ性 になかまわけができます。 
 
水溶液をなかまわけするためには、指示薬（しじやく）が必要です。 
酸性、中性、アルカリ性のわかっている水溶液（これを緩衝液〈かんしょうえき〉といい
ます）を使い､指示薬の色の変化を確かめながら、自分たちで色の変化の表（ひょう）を
つくります。 
この表を使い、いろいろな水溶液を、 
強い酸、 弱い酸、 中性、 弱いアルカリ性、 強いアルカリ性 
にわけることができます。 
 
使う試薬は塩酸，塩化ナトリウム水溶液（食塩水），水酸化ナトリウム水溶液です。 
また身近にある水溶液（セッケン水、トイレ洗浄剤、レモン水、灰汁など）のなかまわけ
をします。 
指示薬として、BTB（ビーティービー）溶液、ムラサキキャベツ液を用います。 
さらに自分たちで用意した「マイ指示薬」を使うこともできます。 
  
セルプレートを用いて試薬の入れる場所を考えながら、色の変化と指標を比べて、 
水溶液のなかまわけをします。 
 
準備 
 指示薬として使うムラサキキャベツのしぼり汁をつくります。 
つくったしぼり汁は投薬ビンにいれる。 
 
指標をつくるのに次の５つの水溶液（かんしょう液）を用います。 
 
強い酸性         pH1 
弱い酸性          pH4 
中性             pH7 
弱いアルカリ性     pH9 
強いアルカリ性     pH10 
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実験 
指示薬の色の変化を調べ、表をつくる 
（1）24 セルプレートの A1～D1、A2～D2、A3～D3 に、 
かんしょう液  pH1, pH4, pH7, pH9, pH10   を 3～4 滴いれる。 
（2）A1～A5 に BTB 溶液を 1 滴いれる。 
   B1～B5 にムラサキキャベツ液を色の変化がわかるまで加える（だいだい 2 から４滴）． 
   C1～C5 と D1～D5 には マイ指示薬をいれる。 
（3）強い酸から、弱い酸、中性、弱いアルカリ性、強いアルカリ性までの指示薬の色の変化を観察する。 
 
指示薬の表を使い、身近な水溶液を調べる 
（4）24 セルプレートを用意する。 
（5）A1、B1、C1 に塩酸を 2～3 滴いれる。 
（6）A2、B2、C2 に水酸化ナトリウム水溶液を 2～3 滴いれる。 
（7）A3、B3、C3 に食塩水を 2～3 滴いれる。 
（7）A1、A2、A3 に BTB 溶液を 1 滴いれる。 
B1、B2、B3 にフェノールフタレイン溶液を 1 滴いれる。 
C1、C2、C3 にムラサキキャベツ液を色の変化がはっきりするまで加える． 
（8）各セルの色の変化を観察し、おおよその酸性・アルカリ性の強さを考える。 
 
身近な水溶液の液性を調べる 
（9）セルプレートの中であいているセルを使い、身近な水溶液の液性を調べる。 
 使う指示薬の種類と入れるセルの場所を考えながら実験を行う。 
 
ワークシート（次ページ）に実験結果を記入する。 
 
 
 
 
       実験中は必ず安全めがねをかけよう！！ 
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  （セルプレート使用）           
ワークシート  実施     年  月  日（  ）      名前                                                                    
 １．指示薬の色変化の表をつくる            
                              pH 1      pH 4     pH 7     pH 9     pH 10    pH 12 
  
                  
                     
 
 
ムラサキ 
キャベツ 
 
 
マイ指示薬 
 
  
 
マイ指示薬 
 
 
２．いろいろな水溶液／身近な水溶液を調べる 
                                水酸化     （身近な水溶液） 
                   塩酸     食塩水  ナトリウム水溶液  
適当な指示薬 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
BTB 
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    中学校・教員研修用    
 実施    年  月  日（  ）  名前                  
 水溶液は、その性質から 酸性、中性、アルカリ性 に仲間分けができます。水溶液を仲
間分けするために指示薬を用いて、その色の変化を確かめながら、いろいろな水溶液の性質
を調べてみましょう。 
指示薬として、小学校では、リトマス紙、ＢＴＢ溶液、紫キャベツのしぼり汁液 
中学校では、さらにフェノールフタレイン溶液を用います。 
指示薬の色の変化 
指示薬 酸性 中性 アルカリ性 
➀ムラサキキャベツのしぼり汁    
②ＢＴＢ溶液     
③リトマス紙    
④フェノールフタレイン溶液    
 
水溶液には，うすい塩酸，食塩水，うすい水酸化ナトリウム水溶液、また身近にある水溶液
として、石けん水、トイレ洗浄剤、カビとり剤、食酢、などを使用します。 
１．予想  水溶液の性質をグループで予想しよう！ 
     強酸・弱酸・中性・アルカリ性・強アルカリ性に分類！ 
２．実験  呈色板を用いて、調べる水溶液に指示薬を加え、指示薬の色の変化から、水溶
液の性質を判断し、酸性・中性・アルカリ性に仲間分けしよう。 
準備物 
   指示薬はＢＴＢ溶液、紫キャベツ液、 
フェノールフタレイン溶液 の 3種類を使用 
ムラサキキャベツは、搾り汁をビーカーに入れ、用意する。 
実験方法 
呈色板４枚を使用し、種類の指示薬で液性を調べる。 
① 呈色板を台紙の上に並べ、呈色板にそれぞれ入れる水溶液・指示薬を確認する。 
② 呈色板の縦の烈それぞれに水溶液を４滴ずつ入れる。 
③ 指示薬を横の列それぞれに 1～２滴加える。（入れる量は統一する） 
④ 横 4列目には指示薬になりそうなものを見つけて入れてみよう。 
３．結果  指示薬による色の変化を色見本と比較し、液性を判定する。 
ワークシートに実験結果（色の変化）を記入する。 
1) 結果の写真撮影 
 2) 結果の判定 
 3) 記入シートの写真撮影 
４．考察  グループで結果について、気づいたこと、わかったことを話し合う。 
５．発表  結果と考察を発表しよう！  
ホワイトボード・書画カメラ・iＰａｄなどを使用 
安全メガネを 
必ず 
着けましょう‼ 
別紙あり 
呈色板 4 枚使用実験台紙 
B4 に拡大して使用 
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実験 ２－２            水溶液の仲間分けをしよう！                
実験日                    
  年 月 日    １       ２         ３         ４        ５ 
                                                        水酸化                                        
                      塩酸        食塩水   ナトリウム  石灰水   石けん水 
呈色板Ⅰ                  水溶液               
   
 指示薬 
 
BTB 溶液 
 
 
 
フェノール 
フタレイン溶液 
 
 
    
   
  
ムラサキ 
キャベツ液 
 のしぼり汁   
 
 
 
 
 
  
液性 
酸・中・アル 
（略して記す） 
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  名前              
 
    ６       ７         ８       ９        10 
                                            リンゴ       トイレ     カビとり 
              酢       灰汁      ジュース   洗浄剤      剤 
 
 
 
 
呈色板Ⅰ 
呈色板Ⅲ 
呈色板Ⅱ 
呈色板Ⅳ 
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      小学校・中学校   
 実施    年  月  日（  ）          名前                 
私たちは毎日いろいろな食品を摂取しています。どのような食品にでんぷんが含
まれているのかヨウ素液を用いて調べてみよう。さらにデンプンを顕微鏡で観察し
てみよう。  
 準備物  
実験１：使用する食品（ごはん パン うどん ジャガイモ バナナ 枝豆  
キュウリ 餅 クッキー、コーンスターチ、片栗粉、イカ、バナナ、リンゴ、  
キャラメルコーン、ちくわ、わらび餅粉、レンコン、）  
実験 2：顕微鏡・スライドガラス  
 実験方法  
実験１．呈色板にいろいろな食品を並べてヨウ素デンプン反応を調べ、比較観察し
よう。  
  色々な食品・ヨウ素液・呈色板を用いて実施  
実験２．食品の一部を取り、顕微鏡でデンプンの粒子を観察し、スケッチしよう。  
   
スケッチ  
                                   
倍率                 倍率  
                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
気づいたこと  
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     小学校・中学校  
ワークシート  実施    年  月  日（  ）     名前                
                      
食費の名前を記入  
 
   １      ２      ３      ４     ５  
    
 
調べたい物  
 
 
 
ヨウ素液  
による変化  
 
 
               
 
６      ７      ８      ９     10  
 
 
 
 
食費の名前を記入  
 
   １      ２      ３      ４     ５  
    
 
調べたい物  
 
 
 
ヨウ素液  
による変化  
 
 
               
６      ７      ８      ９     10  
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      幼児用  
                     なまえ 
                                          
           １       ２         ３         ４        ５  
ていしょく板１  
   
  
 
ようそえき  
 
 
 
 
                     
 
 
 
６       ７         ８       ９       10 
 
 
 
    １       ２       ３        ４       ５  
                                                        
 
ていしょく板２                     
   
  
ようそえき  
    
 
 
 
 
 
 
            ６        ７       ８        ９       10 
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だ液あり 
だ液なし 
     小学校用  
  実施    年  月  日（  ）        名前            
ヒトや動物は、食べ物をとって養分や水分を体内に取り入れている。食べ物が体内でどのよ
うに変化するか、また消化液である「だ液」により食べ物がどのように変化するかを実験で確
かめたい。自分のだ液を使い、デンプンが変化する様子を個別実験で調べよう。 
□ 呈色板（6 穴）   □   綿棒（片方に赤い印）１本    □ プラスチックカップ  
□   ポリスポイト（PP2N）   □   アルミ箔 ２枚    □ 温度計１本          
□   ストップウォッチ   □  200mL ビーカー１個  □ セラミックヒーター  
■ デンプンのり水溶液   ■   ヨウ素液  ■ 水と約 40～50℃の湯  
実験の手順 
(1) ビーカーに約 2/3 ほど水をいれる。 
(2) かく拌棒を使って、呈色板の A1 と B1 の穴に 
デンプンのりを少し加え、さらにポリスポイトで 
ビーカーの水を加えデンプンのり水溶液をつくる。 
また、Ｂ2 には水を入れておく。（図 1）。 
(3) 赤い印をつけた綿棒（図 2）を中央で２つに折り 
曲げる。 
(4) 綿棒の先（赤い印のない方）を、約 1 分間、口に 
くわえてだ液を含ませる。赤い方には水を含ませる。 
次に、両先を A1,B1 のデンプンのり水溶液につけて 
アルミ箔でしっかりと包む（図３）。 
 セラミックヒーターで加熱し、約 40～50℃の湯を 
 プラスチックカップに 3/4 程いれる。このとき 
温度計により水温を確認すること。次に④の綿棒 
の両端を折り曲げた状態でプラスチックカップに 
 いれる（図４）。 
(5) 約３～5 分間つけます。この間に点眼ビンを使って、A3 と B3 にヨウ素液を半分ほど加える。 
(6) 綿棒のアルミ箔を外し、綿棒の両先をヨウ素液が入った A3 と B3 に 1～2 秒間つける。 
綿棒の両先の変化を観察する（図５）。  
 
 
 
          
だ液とデンプンのり水 溶 液  水とデンプンのり水 溶液  
赤い印 
図 2 綿 棒の使い方  
水
図３ 綿棒の両端を  
アルミ箔で包む  
図４  綿棒を湯につける  図５  呈色板の穴に入れたヨウ素液につける  
水
デ
ン
プ
ン 
ヨ
ウ
素
液 
Ａ
 
 
Ｂ
図１呈色板の穴に入れる  
１   ２   ３  
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    小学校  
ワークシート  実施    年  月  日（  ）      名前            
  だ液のはたらき（ワークシート） 
番号       名前        
月  日（  ） 
１． 実験結果から、綿棒の先の色はどのように変化しましたか。 
 
 
 デンプンのり＋水 デンプンのり＋だ液 
ヨウ素液 
 
 
 
２． 綿棒の先に「デンプンのり＋水」を含ませた実験を同時に 
行ったのはなぜですか？ 
 
 
 
 
３． 湯の温度を約 40℃にしたのはなぜですか。 
 
 
 
 
 
4. 実験結果から、だ液のはたらきについてわかったことを書きなさい。 
 
 
 
 
 
本日の授業の感想を書いてください 
 
 
 
 
 
付録  開発したマイクロスケール実験による各教材実験の方法等について 
 
- 14 - 
 
   
実施    年  月  日（  ）             名前            
ペーパークロマトグラフィーは水溶液などに含まれる混合物を、展開液とクロマトグ
ラフィー用ろ紙との親和性の差を利用して、各成分に分離する方法である。身近な水性
ペンの不思議さに気づき、身の回りの物質について考えてみましょう。 
準備物  
□ シャーレ  □  円形ろ紙（直径 5 cm）   □ 六角ナット  □ はさみ  □ 鉛筆 
□  ポリスポイト（PP2N）   □  ストップウォッチ    □  水性サインペン 6 色各 1 本すつ       
 ■  80 ％エタノール 
 
予想  水性インクがどのように展開するか考えてみよう。 
実験の手順 
➀円形ろ紙の中央に六角ナットをおき、六角ナットの周囲を鉛筆で型をとる（図１左）。 
➁ 六角形の対角線を３本ひき（図 8右）、線に沿って、はさみで切れ目をいれる（図１右）。 
③ 切った部分を折り曲げて、三角形の頂点（６ヶ所）で立つようにする。 
④ エタノールを小さいポリプロピレン容器にいれ、シャーレの中央に置く（図２）。 
 ⑤ 折り曲げた円形ろ紙の中心部に、水性インク（６色）をスポット状（直径１mm程度）につけ（図３）、
すばやくシャーレにうつす（図４）。 
⑥ フタをして、水性インクの展開の様子を観察する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
観察の結果  水性インクの展開の仕方から気づいたことをまとめてみよう。 
図１ ペーパークロマトグラフィーに用いる 
 円形ろ紙と穴のあけ方 
図２ 小さい容器にエタノール 
を入れる 
図３ 水性インクをつける 図４ ろ紙を展開液につける 
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実施  年  月  日                     名前              
 身近なものには、電気をとおすものと、とおさないものがある。 
とおすものととおさないものを予想し、「ひかる君」（導通テストキット）の LED のひかり方
により、たしかめる。また、金属については、磁石にくっつく、くっつかない もたしかめ
る。 
単元  電気のとおりみち 
準備物 
□ ６種類のもの： 
１円玉、（銀紙）銀色の折り紙、（金紙）金色の折り紙、アラザン、ゴム、木 
□ スチール缶 と アルミ缶 の板を各１枚 □  サウンドペーパー 
□ 「ひかる君」（導通テストキット）□  消しゴム台  
□  うずまきの形のはりがね（アルミ線あるいは銅線） 
実験の手順 
実験 I（図１） 
1. 実験の前に予想する。 
セルプレートに並べた６種類について、「電気をとおすもの」には○、「電気をとおさないもの」に
は×を、ワークシートにかく。 
６種類のもの：１円玉、（銀紙）銀色の折り紙、（金紙）金色の折り紙、アラザン、ゴム、木  
２．「ひかる君」を使って、６種類のものについてたしかめる。 「電気をとおすもの」には○、「電気
をとおさないもの」には×を、ワークシートにかく。 
「ひかる君」の使い方 
・ミノムシクリップの先と細いはりがねの先 を接触させ、LED がひかることをたしかめる。 
・ミノムシクリップの先を、しらべるものにあてる。 
・もう一方の、細いはりがねの先も、しらべたいものあてる。 
・このとき、先どうしがさわらないように注意する。 
  
  
 
 
  
                            図１ 
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実験 II （図２と図３） 
１． スチール缶 と アルミ缶 の板を２枚、ならべる。 
２． ひかる君 の先を板の上にあて、LED がひかるかどうか、たしかめる。 
３． 同じように、じしゃく を近づける。 
４． スチール缶 と アルミ缶 の板の一部を、サウンドペーパーでみがく。 
５． みがいた部分に ひかる君の先をあて、LED がひかるかどうか、たしかめる。 
６． 同じように、じしゃく を近づける。 
７． 結果をワークシートにかく 
 
 
 
 
 
 
 
 
         図２                 図３ 
 
実験 III （図４） 
１． うずまきの形をしたはりがねを消しゴムの台にたてる。 
２． はりがねの下の部分を、ミノムシクリップではさむ。この時、消しゴムの台が倒れないように注意
する。 
3.  ひかる君 のはりがねの先を、うずまきのはりがね にあて、LED がひかることをたしかめる。 
4. ひかる君のはりがねの先を、うずまきにさわらないようにして中心まで移動する。 
5. このとき、うずまきにさわると、LED がひかるので、ひからないように注意して移動する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
            図 4 
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ワークシート 実施    年  月  日（  ）        名前            
手順   １．予想
よ そ う
を立
た
てて、実験
じっけん
をしよう。 
２．結果
け っ か
を記入
きにゅう
して予想
よ そ う
と比
くら
べてみよう。 
準備物  □ 導通テストキット □  しらべるプレート 
□ はさみ  □  空き缶  □  紙やすり 
＊空いているところには、調べてみたいものを書いて調べましょう。 
  ＊一人ひとり行う         電気がとおる○      とおらない× 
    しらべるもの よそう（○か X） けっか（○か X） 
１ 円
１えん
玉
だま
   
   
銀 紙
ぎんがみ
   
金 紙
きんがみ
   
プラスチック   
アラザン   
ゴム   
木
き
   
鉄
てつ
くぎ   
シャーペンのしん   
  ＊グループで行う  よそう（○×） けっか（○×） 
  はさみ（先）   
はさみ（もつところ）   
  空きかん 
（色がぬってある部分）   
空きかん 
（色をはがした部分）   
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   電気が通るもの、通らないものを見つけよう（大学生、教員研修用） 
実施     年  月  日（  ）               名前            
 
予想を立て、実験後、結果と予想を比較して気づいたことをディスカッションしよう。 
 
準備物 一人１つ      □ 導通テストキット □  しらべるプレート 
各テーブルで共通 □ はさみ  □  空き缶  □  紙やすり 
 ＊表の空欄のところは、持っているものなど、記入して調べましょう。 
   ＊予想１：     電気が通る○   通らない× 
   調べる物 予想（○か X） 結果（○か X） 
１円玉   
   
銀紙   
金紙   
プラスチック   
アラザン   
ゴム   
木   
鉄くぎ   
   
＊ 予想２      予想（○×）   結果（○×） 
  はさみ（先）   
はさみ（もつところ）   
  空きかん 
（色がぬってある部分）   
空きかん 
（色をはがした部分）   
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導通テストキット－「ひかるくん」の作り方 
 電気の導通をしらべる導通テストキット「ひかるくん」の作り方をしめしています。 
ボタン電池と LED を使った簡単なキットで、だれでも作ることができます。 
 
準備物 
□ ボタン電池（３V CR2032 あるいは CR2035） □LED 3V 用   □ 抵抗素子（200Ω） 
□ ミノムシ付きリード線 赤と黒  □ セロテープ □ はんだこて と はんだ   
□ 耐熱板 □ ゼムクリップ                    
実験の手順 
1.  LED の足（電極）の短い方（マイナス）に、200 オームの抵抗をはんだ付けする。 
   （抵抗の方向は問わない） （図１） 
2.  ボタン電池のケースを半分に切る。  
3.  ボタン電池を、ケースから取り出す。このときケースは完成後に使用するので保管しておく。 
4.  LED の足（電極）の長い方（プラス）の先を少し折り曲げ、ボタン電池のプラス側に 
  セロテープではりつける（図 2）。 
5.  赤と黒のミノムシクリップ付きリード線を半分に切り、表面のビニールを１cm ほど 
はぎとる（図 3）。 
6.  赤のリード線の裸線側と、1.でつけた抵抗をはんだ付けする。 
7.  黒のリード線の裸線側を、ボタン電池のマイナス側にセロテープではりつける（図 4）。 
8.  赤あるいは黒のミノムシクリップの先に、ゼムクリップを固定する （図 5）。 
（この時、ゼムクリップの先をのばしておくと、導通テストにつかいやすい） 
 
 
 
 
 
 
図 1                          図 2                        図 3 
 
 
 
 
 
 
    図 4                          図 5            図 6 
 
  （図 6 は、「ほたるくん」の完成キットで、「ひかるくん」の改良版を示す） 
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実験７        中学校用    
 実施     年  月  日（  ）           名前           
 
 アンモニアの発生方法、捕集方法を習得する。またアンモニアの性質を知るために、「ア
ンモニアの噴水実験」をマイクロスケール実験で行う。 
準備物 
□ ビーカー        □ 試験管 
□ ゴム栓          □ 注射器 
□ シリコンチューブ          □ 丸底フラスコ 
■ 濃アンモニア ■ BTB 溶液 ■ フェーノールフタレイン ■ ムラサキキャベツ汁 
 
実験の手順 
A．アンモニアの捕集 (図 左) 
1)１００ｍL のビーカーに水をいれ、 
フェノールフタレインを 4～5滴いれる。 
2)ビーカーの水を、注射器を使って 
約３０ｍL吸い上げる。 
3)注射器をゴム栓（青色）に差し込んだ  注射
針に差し込む。 
4)試験管に濃アンモニア水を約２ｍL いれる。 
5)管付きのゴム栓（黄色）を、アンモニア水を
入れた試験管に差し込む。 
6)セラミックヒーターで２００mLビーカーに８０－９０℃の熱湯を準備する。 
7)試験管を垂直にして、差し込んである管の先を、５０ｍL丸底フラスコに差し込む。 
8)アンモニア水の入った試験管を熱湯にいれ、アンモニアを沸騰させる。 
9)突沸に注意して、時々試験管を熱湯の外に出す。 
10)約３分間で、丸底フラスコ内にはアンモニア気体が充満する。 
このとき、少しアンモニア臭がある。 
 
B． アンモニアの噴水  (図 右) 
1)アンモニア水の入った試験管をはずし、試験管立てに立てておく。 
2)すばやく、丸底フラスコの口を下に向けたまま、注射器のついたゴム栓（青色）をしっかり
と差し込む。 
3)器具を垂直にたもったまま、注射器の手元部分を机につけて、少しだけ押し、中の水をだす。 
フラスコ内と注射器の様子をよく観察する。 
注意  アンモニアの刺激臭は有毒だから、吸いすぎない事 
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             中学校用     
 実施     年  月  日（  ）           名前           
最も身近な気体として酸素をとりあげます。実験室における酸素の発生方法としてはいくつか
の方法があります。本実験では、酸化マンガン（Ⅳ）を触媒として過酸化水素水を分解し、酸素を発
生させます。発生した気体水上置換法で採取します。気体の発生、採取、化学的性質の確認の一
連の操作を簡単な実験器具を用いて行います。 
準備物 
□ セルプレート        □ ガラス製ミニ試験 
□ プッシュバイアル瓶      □ 注射器（青色シリンジ） 
□ ガラスカップ           □ プラスチックカップ 
□ ストロー                  □ 線香，マッチ              
■ 6％過酸化水素水（注：30%－過酸化水素水と水を体積比 1:4 で調整）       
■ 粒状酸化マンガン（Ⅳ） 
実験の手順 
① 6％過酸化水素水を約 10ｍＬ、調製します．   
②ミニ試験管に水を入れ、ミニ試験管に空気が入らないように，ミニ試験管の口を指でふさぎながら、
水を入れたプラスチックカップに沈め，ストローの先端を入れます。 
③加工したポリスポイトに半分程、過酸化水素水を入れます。 
④プッシュバイアル瓶に 2～3粒の酸化マンガン（Ⅳ）をいれます。 
① セルプレートの B4 にプッシュバイアル瓶を立て，図のように器具を組み立てます。 
⑥過酸化水素水を少しずつ滴下します。 
⑦ミニ試験管 3本に酸素を集める． 
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         中学校用     
 実施     年  月  日（  ）           名前           
身近な気体の例として二酸化炭素をとりあげます。実験室における二酸化炭素の発生方法と
して教科書でもよくとりあげられる方法で、炭酸カルシウムに希塩酸を加え、分解反応により二酸化
炭素を発生させます。発生した気体は下方置換法で採取します。プッシュバイアル瓶を使い、気体
の発生から確認までを短時間で行います。 
                     
準備物 
□ セルプレート        □ プッシュバイアル瓶 
□ ガラス製ミニ試験       □ 注射器（シリンジ） 
□ 線香，マッチ, クリップ  □ ゴム管（径 7mm） 
□ マイクロピペット用チップ  ■ 大理石のかけら 
■ 3mol/L 塩酸                ■ BTB 溶液         
■ 石灰水（水酸化カルシウムを溶かす） 
 
実験の手順 
①プッシュバイアル瓶に大理石のかけらを 2～3 粒入れ、セルプレートの A1 の位置にたてかけます。注
射器には 3mol/L 塩酸を半分ほど入れます。 
②セルプレートの C3 の位置には水、A4 には BTB 溶液、A4 には石灰水を、セルの 1/3 の深さまで入れま
す。またセルの隙間にはミニ試験管を立てます。 
③BTB 溶液の入ったセルの壁にクリップを使い、ゴム管の先のチップを固定します。 
④塩酸を入れ過ぎないように少しずつ滴下します。容器の中で大理石の反応がなくなったら、さらに塩
酸を滴下します。 
⑤BTB 溶液の色の変化を観察します。その後、チューブをはずし、水を使ってチューブの先を洗浄します。
次にＤのセルにチューブの先端をクリップで固定し、石灰水の色の変化を観察します。 
⑥下方置換法により二酸化炭素を集めたミニ試験管に、火のついた線香を入れ，線香の燃え方を観察し
ます。 
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 中学校用       
 実施     年  月  日（  ）               名前           
 
電気分解とは電解質溶液に外部から電気エネルギーを与え、両電極でおこった酸化還元反応によ
り,元の化学成分に分解することです。塩化銅水溶液を電気分解し、両極に析出・発生する物質を確
認します。パックテスト容器を使うと電極付近の変化が観察しやすくなります。また、電源として
「手回し発電機」を用いると、力学的エネルギーが化学エネルギーに変換されることがわかります。  
準備物 
□ パックテスト容器     □ ろ紙 
□ ストップウォッチ     □ 炭素電極（ホルダー芯、長さ 30mm）    
□ ミノムシクリップ          □ USB 電源あるいは手回し発電機  
□ プロペラ付きモータ    □ 赤色色素に浸けたろ紙  □ スパチュラ 
□ ピンセット             □ スポンジ台  ■ 0.5mol/L 塩化銅(II)水溶液 
 
実験の手順 
①パックテスト容器をスポンジ台に置き、0.5mol/L 塩化銅(II)水溶液をパックテスト容器の約 2/3
ほど入れます。入れすぎないように注意します。 
②容器のふたに炭素電極を取り付けます。炭素電極にミノムシクリップをつけ、USB 電源あるいは
手回し発電機につなぎます。つないだ赤いミノムシクリップ側がプラス極になります（図 1）。 
③USB 電源の電源をいれます。 
あるいは、手回し発電機を回転させ電気分解をします。手回し発電機は時計方向にまわすこと。 
④パックテスト容器の中の炭素電極の表面では、どのような変化がみられるか、よく観察します（図
2）。発生する気体の臭いにも注意します。容器のふたに色素溶液で染めたろ紙をおき、脱色の様子
をみます（図 3）。 
⑤電極表面に析出した物質を、ろ紙の上に集めスパチュラでこすって変化を見ます。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 手回し発電機につなぐ 図 2 電気分解の様子 図 3 脱色の様子 
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解説  （高校生向けの説明） 
電解質溶液中で、電極（炭素棒）付近でおこっている反応を考えます。 
塩化銅水溶液中に存在するイオンは、Cu2+、Cl-、OH-、H＋（正確にはヒドロニウムイオン
H3O+）と考えられます。外部から供給されたエネルギーにより、プラス極およびマイナス
極では、次の反応がおこります。 
半反応式を使って表すと、 
                プラス極（陽極）   ： 2Cl-  →  Cl2  + 2e- 
マイナス極（陰極）  ： Cu2+  + 2e-  →  Cu 
 
 
電源から供給された電子 e－により、マイナス極の付近において、電解質溶液に存する Cu2+
が還元されます。多く存在する水素イオン H＋よりも、Cu2+の方が電子をもらって還元され
やすいためである。マイナス極の炭素棒の表面には、金属の銅が付着します。ろ紙の上でこ
すりつけると、特徴的な「赤銅色」を観察できます。また、プラス極で発生した気体は、臭
い、脱色作用から判断して塩素です。プラス極付近では、電解質溶液に存在する塩化物イオ
ン Cl-が優先的に酸化され、塩素（Cl2）の気体が発生し、すぐに溶液に溶けますが、溶けき
れない塩素のため臭いがします。塩化物イオン Cl-のようなハロゲンイオンが存在すると、
水酸化物イオン OH-よりも優先的に酸化されます。 
 電源として「手回し発電機」を用いると、レバーを回転させる力学的エネルギーが、電磁
誘導の原理により、電気エネルギーに変換されます。さらに、電気エネルギーにより、電気
分解をおこし、化学エネルギーに変換されたことになります。最終的には、化学反応により、
塩素ガスの発生、銅の析出、熱の発生がおこったことになります。 
 手回し発電機は、通常、回転により 10～20Ｖの電圧まで達しますが、電気分解では、5V
の電圧で十分です。少しずつ回転を加え、電極表面の変化の様子を観察することが重要です。 
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  中学校用      
 実施     年  月  日（  ）               名前           
消化液である「だ液」により食べ物がどのように変化するかえを実験で確かめます。個別
に実験を行うため、自分のだ液を使い、デンプンが変化する様子を調べます。 
 
準備物 
□ 呈色板（6穴）      □  綿棒（片方に赤い印）１本    
□  ポリスポイト（PP2N ） □ プラスチック製かく拌棒        
□  サンプルチューブ 2個  □ 温度計１本                  
□  ストップウォッチ     □ 100～200 mL ビーカー１個    □ セラミックヒーター 
■ デンプン 水溶液     ■ ベネジクト液          
実験の手順 
① ビーカーに約 2/3 ほど水をいれ、 
セラミックヒーターをセットする。 
② 呈色板の左端の２穴にデンプン水溶液を 
少し入れる。さらに中央の下段の穴には 
ポリスポイトにより、ビーカーの水を加 
える。（図 1、２）。 
③  赤い印をつけた 綿棒の先を、約 1 分間、 
口にくわえて、だ液を含ませる（図 1）。 
他方の先は水の入った穴に少しつける。 
④  両方の綿棒の先をデンプン水溶液の入った左 
 端の穴につけ、表面にデンプンを均等に 
つけます（図２）。 
⑤ セラミックヒーターで加熱して、約 70～80℃の湯をつくります。このとき温度計により水温を確認す
ること。次に、２つのサンプルチューブにベネジクト液を 5～7 滴いれ、③の綿棒をサンプルチュー
ブにいれる（図３）。だ液を付けた綿棒は、赤い印のサンプルチューブにいれる。 
⑥ 約３～5 分間、ビーカーつける。 
⑦ サンプルチューブを取り出し、色の変化を観察する。  
 
  
 
  
図２ 呈色板の穴に入れる 図３ 左のサンプルチューブを右写真のように湯煎 
水 水
ヨ
ウ
素
液 
デ
ン
プ
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Ａ だ液あり 
 
 
Ｂ だ液なし 
水 
図 1 呈色板と綿棒の使い方 
１    ２   ３  
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   中学校用    
ワークシート 実施     年  月  日（  ）         名前           
 
１． 実験結果から、綿棒の先の色はどのように変化しましたか。 
 
 １）デンプン＋水 ２）デンプン＋だ液 
ベネジクト液 
 
 
 
２． 実験結果より、わかったことを書きなさい。 
 
 
 
 
 
３．２）デンプン＋だ液にベネジクト液をいれて加熱したときの反応を説明しなさい。 
 
 
 
 
 
４． 実験結果から、だ液のはたらきについてわかったことを書きなさい。 
 
 
 
 
本日の授業の感想および要望を書いてください 
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    中学校用  
－「導通テストキット」を使ってたしかめよう         
 実施     年  月  日（  ）           名前           
 
身近な溶液には、電流が流れるものと、流れないものがある。 
流れる溶液と流れない溶液を予想して、導通テストキットにより、調べてみよう。 
食塩と砂糖では、固体の場合、水溶液の場合について、どのような違いがあるか、調べてみよう。 
単元   中学校３年 「化学変化とイオン」 
準備物     □ 導通テストキット  
□ 10 種類：食塩（固体と水溶液）、砂糖（固体と水溶液）、蒸留水、うすい塩酸、 
うすい水酸化ナトリウム水溶液、エタノールと水の混合物、塩化銅水溶液、 
ポカリスエット、レモン水、調べたい水溶液  
実験の手順  ①予想 ②実験で確認 ③結果の記入 ④気づいたことのまとめ 
１．実験結果の予想 
呈色板に並べた 10 種類について、「電流を流すもの」には○、「電流を流さないもの」には×を、
ワークシートに記入する。食塩と砂糖では、固体の時と、水で水溶液にした時の両方について予想し
よう。 
２．導通テストキットを使って、確かめる。（実験） 
注意：溶液につけたゼムクリップの先は、必ず毎回水でよく洗って使うこと 
３．「電流を流すもの」には○、「電流を流さないもの」には×を、ワークシートに記入 
４．結果についてグループで話し合い、気づいたことをまとめよう。 
【導通テストキットの使い方】   
・ミノムシクリップの先にゼムクリップをつけ、先端を延ばして細くする。ゼムクリップの先端を接
触させ、豆電球がひかることをたしかめる（図 1）。 
・ゼムクリップの先を、調べる溶液につける（図 2）。 
・このとき、ゼムクリップの先がさわらないように注意する。 
・調べた後、ゼムクリップの先を水でよく洗う（図 3）。 
・食塩と砂糖については、最初、固体の状態で調べる。 
その後、少しの水を入れ、周囲の水に端子を付けて確かめる（図 4）。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 導通テストキット 
図 2 端子をつける 図 3 洗浄する 図 4 固体と溶液の場合 
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    中学校用  
         
ワークシート 実施     年  月  日（  ）          名前          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 電流が流れる ○ 流れない × 
 調べるもの 予想（○か×） 結果（○か×） 
蒸留水   
食塩（固体・水溶液） （  ・  ） （  ・  ） 
砂糖（固体・水溶液） （  ・  ） （  ・  ） 
うすい塩酸   
うすい水酸化ナトリウム水溶液   
エタノールと水の混合物   
塩化銅水溶液   
ポカリスエット   
レモン水   
 
 
 
 
蒸留水 食 塩 砂 糖 塩 酸 水酸化ナトリウム 
エタノールと水 塩化銅水溶液 ポカリスエット レモン水 
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中学校用        
 実施    年  月  日（  ）               名前           
準備物 12 セルプレート，固定器具，ミニアルコールランプ，クリップ，ガラスカップ，  ろ紙×2 枚，ぬ
れ雑巾，試験管（ミクロチューブ）×2 本，気体誘導管，薬さじ，マッチ，燃え殻入れ 
試薬 酸化銅粉末(サンプリングチューブ)，石灰水，ポリエチレンラップ（1cm×1cm） 
＜プラスチックを用いた酸化銅の還元実験＞ 
実験の手順（図参照） 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
結果 
この実験で，観察できたことについて書きなさい。 
 
 
 
考 察  
次の表の（１）～（４）について考えよう。 
 試験管内の変化について 石灰水の変化について 
発生した物質名 （１） （２） 
プラスチックに含まれる成分（原子） （３） （４） 
まとめ 
 
① ③ 
石灰水 
C1：ミニアルコールランプ 
・消火のときにチューブを先に石灰水から抜くこと！ 
・チューブをクリップではさむこと 
試験管の口を少し
下に向ける！ 
試験管の底で
強くこする。 
 
② ２分間加熱 
(＊注意点) 
加熱後の試験管は高温のため危険！ 
プラスチック 
（ポリエチレン） 
酸化銅 
小さじ２杯 
放冷時間３分 
ろ紙 
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（呈色板使用）         
 実施    年  月  日（  ）               名前           
 
水溶液の pH の大小にる指示薬の変化を調べます。またｐHの求め方を学びます。塩酸及
び水酸化ナトリウム水溶液を用いて、pH の異なる水溶液を調製します。指示薬として、BTB
溶液あるは身近なムラサキキャベツやムラサキイモの色素を用います。    
 
準備物 
□ 呈色板（10 穴と 6 穴） □ 点眼ビン □ パスツールピペット    ■ 蒸留水 
■ 0.1mol/L 塩酸       ■ 0.1mol/L 水酸化ナトリウム水溶液 
■ BTB 溶液あるいはムラサキキャベツの絞り汁あるいはムラサキイモパウダー 
実験の手順 （練習実験 ピペットの使い方を練習します。ピペットに蒸留水をいれ、ピペットを垂直に持
ち、10 滴、呈色板の穴にいれる。 １滴の量ができるだけ同じになるように練習する。） 
実験 A pH＝１～７の水溶液を調製して指標を作成します 
①2 つの呈色板（10 穴と 6穴）を横方向に並べます。呈色板の下段の左側から液をいれます。 
②１番のセルに 0.1mol/L 塩酸を、ピペットで 10 滴入れます。これが pH=1 の溶液となります。 
③１番のセルからピペットで１滴とり、２番のセルに入れます。２番のセルに蒸留水を９滴加えてピペットで
よく混ぜます。これが 0.01mol/L 塩酸、pH=2 の溶液となります）。 
④同様に 2 番のセルから 3 番のセルを、3 番のセルから 4 番のセルを・・・の順に 6 番のセルまで、10 倍に
薄めた溶液をつくります。それぞれ pH=3,4,5,6 の溶液となります。 
⑤7 番のセルに蒸留水をピペットで 9 滴入れます。これが pH=7 の溶液となります。 
⑥1 番から 7 番の各セルに、点眼ビンにいれた指示薬（BTB あるいは紫イモ液）を１滴加えます。 
実験 B pH＝13～8 の水溶液を調製して指標を作成します 
①呈色板の下段の右側から液をいれます。 
②13 番のセルに 0.1mol/L 水酸化ナトリウム水溶液を、ピペットで 10 滴入れます（pH=13）。 
③13 番のセルからピペットで１滴とり、12 番のセルに入れます。12 番のセルに蒸留水を 9 滴加えてピペット
でよく混ぜます。これが 0.01mol/L 水酸化ナトリウム水溶液で、pH=12 の溶液となります。 
④同様に 12 番のセルから 11 番のセルを、11 番のセルから 10 番のセルを・・・の順に 8 番のセルまで、10
倍に薄めた溶液をつくります。それぞれ pH=11,10,9,8 の溶液となります。 
⑤1 番から 13 番の各セルに、点眼ビンにいれた指示薬（BTB）を１滴加え、色の変化を観察します。 
      pH 1    pH 2     pH 3    pH 4    pH 5     pH 6    pH 7 
 
 
 
 
 
                     
                              pH 8    pH 9    pH 10  pH 11   pH 12   pH 13 
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 実施    年  月  日（  ）               名前           
 混合物の分離は物質の性質を利用して、混合物から目的の物質をとりだすが、ここでは昇華性を利用
して、純度の高い物質だけを取り出す、昇華について学ぶ。 
 
準備物 
□ ミニ試験管（小）２本 □ アルミワイヤー白・茶各１本□ ガスライター1 個， 
□ ミクロスパチュラ（小さじ）赤・白 1 本 □ Ｚ型試験管立て 1 個 □ タイル 1 枚 
■ ヨウ素 ■ ショウノウ 
予め、試薬を入れたミニ試験管にアルミワイヤーをセットして、ヨウ素入りとショウノウ入りを各１本ずつ、試験管
立てにセットしている。 
 
実験の手順  （ヨウ素は小・中学生には適していない。高校では使用する。） 
① 試験管立てをタイルの上に置く。（下が焦げないように） 
② ガスライターで緩やかに約 10～20 秒間加熱し，ミニ試験管内の 
ヨウ素あるいはショウノウの様子を観察する． 
※加熱中の試験管内の変化、状態変化を観察しましょう。 
ヨウ素は有毒であり、蒸気を吸わないように注意！！ 
スケッチ 
      
      使用した試薬 
     （     ） 
 
 
 
 
結果  加熱によって試験管内のヨウ素あるいはショウノウがどのように変化したか 
（色や状態に注目して観察）． 
ヨウ素の場合 
 
 
ショウノウの場合 
 
考察 
⑨より，常温で（     ）体であったヨウ素（ショウノウ）が（     ）体となり、温度の低
いアルミワイヤーで冷却され，再び（     ）体となったことが分かる 
 昇華は，（        ）性物質を不揮発性の不純物から分離・精製する方法である． 
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 実施    年  月  日（  ）               名前           
 
塩化ナトリウム水溶液（食塩水）を炭素電極で電気分解して，両極での変化を観察し，酸化還元反応に基づい
て電気分解の原理を理解する。呈色板を使うことにより電極付近の変化が観察しやすくなる。 
単元  電池と電気分解 
実験時間    20 分 
 
準備物 
□ ６穴 呈色板    □ USB 電源(5V) □ ミノムシクリップ  
□ ろ紙  □ フェノールフタレイン溶液 □ ヨウ化カリウムデンプン紙 
□ 電極（直径 2mm、長さ 25mm）   
      ■ 20% 塩化ナトリウム水溶液（食塩水）                    
実験の手順 
1. 塩化ナトリウム水溶液を呈色板の穴に、あふれない程度までいれる（図１）。 
ろ紙も全体に食塩水につかるようになる（入れすぎないように注意する）。 
呈色板の穴の中央に、Z 形に折ったろ紙を立てる。 
 
2. 陰極側（黒いクリップにつなぐ）の溶液に、フェノールフタレイン溶液を１滴だけいれる。 
 
3. 陽極側（赤いクリップにつなぐ）の溶液に、ヨウ化カリウムデンプン紙の先をつける。 
 
4.ケーブルの先のミノムシクリップに炭素電極をつなぐ。この時、赤いミノムシクリップがプラス極(陽
極)、黒いミノムシクリップがマイナス極（陰極）となる。 
   
5. USB 電源のスイッチをいれる。 
 
6. 約 5～10 秒の間に、炭素電極の表面、食塩水がどのような変化するか観察する。 
（陽極側のヨウ化カリウムデンプン紙、陰極側の溶液の色の変化に注目して観察する。） 
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ワークシート 実施     年  月  日（  ）          名前          
 
実験結果 
両極の変化 
１．  陽極：炭素電極の表面およびヨウ化カリウムデンプン紙の色の変化について 
         
    
 
２． 陰極： フェノールフタレイン溶液を入れた食塩水の色の変化について 
      
  
 
考察 
1.  結果の１． でヨウ化カリウムデンプン紙の色が変化した理由を説明せよ。 
     
 
 
 
 
2.  結果の２． でみられた変化の理由について説明せよ。 
 
 
 
 
3. 両極における変化を e- を含むイオン反応式で表せ。 
陽極：                 陰極：  
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 実施    年  月  日（  ）               名前           
 
硝酸銀（AgNO3）水溶液、ヨウ化カリウム（KI）水溶液および食塩水を炭素電極で電気分解して，両極での変化
を観察し，酸化還元反応に基づいて反応を理解する。呈色板を使うと析出物の確認がしやすくなる。 
 
準備物 
□ ６穴呈色板  □ USB 電源 □ ミノムシクリップ 
□ 炭素電極（直径 2mm、長さ 15mm）  
              ■  0.1mol/L  硝酸銀（AgNO3）水溶液,  
 
実験の手順 
1.  呈色板の穴に、0.1mol/L  硝酸銀水溶液をこぼれない程度に入れる。 
 （入れすぎないように注意する） 
2. USB 電源につないだケーブルを、炭素電極の付いたミノムシクリップにつなぐ。炭素電極の付いた
ミノムシクリップを呈色板の穴に置く。この時、炭素電極付近に赤印がついている方を陽極として、
赤いミノムシクリップにつなぐ。 
3. USB 電源のスイッチをいれ（I 側）電気分解をする。 
4.  呈色板の穴に置いた炭素電極の表面では、どのような変化がみられるか、よく観察する。 
5.  どちらかの極に析出した物質を、かくはん棒を使ってろ紙の上に集める。 
集めた後、小型スパチュラでこすって変化を見る。 
（注）リード線の赤は陽極、黒は陰極を表しているので、注意してつなぐこと。 
６．上記と同じ実験手順で、硝酸銀水溶液を食塩水およびヨウ化カリウム水溶液に替えて行う。 
   
 
 
 
 
 
 
 
溶液が混ざらないように注意する 
  
註 ： 塩化銅(II)水溶液の電気分解も 16-1,16-2 と同様の実験方法で可能 
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ワークシート 実施     年  月  日（  ）          名前          
 
観察結果 
１． 両極の変化 
 陽極：               陰極：   
 
 
２．陰極の炭素棒に付着した物質をろ紙にこすりつけた様子 
    
   
  
考察 
１．陽極では、どのような変化が起こったか。イオン反応式で示し、 
その理由も説明せよ。 
 
 
 
 
 
2.   陰極では、どのような変化が起こったか。イオン反応式で示し、 
その理由も説明せよ。 
 
 
 
 
３．電気分解により起こった全体の反応を化学反応式で示せ。 
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